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内 容 简 介 


本 书 从 程序 设计 角 庆 出 发 ， 以 CJC++ 为 描述 语言 ， 以 Visual C++ 为 形式 工具 ， 将 隐藏 在 代码 背后 的 
基于 计算 机 组 成 原理 、 计 算 机 操作 系统 等 方面 的 机 制 和 知识 娓 刀 道 来 ， 不 仅 让 读者 知 其 然 ， 更 要 让 读者 
知 其 所 以 然 。 并 让 这 些 知识 再 反作用 于 编程 实践 ， 从 而 帮助 读者 写 出 更 适合 机 器 优化 的 高 质量 代码 。 揭 
开 代 码 衣 后 鲜 为 人 知 的 秘密 ， 具 体 说 来 ， 全 书 主要 讨论 了 包括 计算 机 底层 编码 、 内 存 与 指针 、 计 算 机 指 
令 与 代码 系统 、 函 数 调用 的 机 制 、 多 级 存储 系统 、 线 程 与 进程 的 概念 以 及 代码 优化 等 多 个 方面 的 话题 。 

本 书 既 可 作为 大 专 院 校 相 关 专 业 师 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 计 算 机 及 其 相关 领域 的 工程 技术 人 员 埋 
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全 少 绝 不 是 普通 意义 上 的 序 ， 那 么 普通 意义 上 的 序 是 什么 样 的 呢 ? 遮 遮 掩 掩 、 欲 盖 弥 彰 的 
次 这 本 书 是 多 么 多 么 的 好 ， 内 容 是 多 么 多 么 的 精彩 ， 作 者 又 都 干 过 哪些 多 么 多 么 英勇 的 事情 。 

这 种 普 普 通通 的 序 ， 毫 无 疑问 ， 都 是 很 招 读者 烦 的 。 每 个 看 到 这 些 序 的 读者 的 第 一 反应 就 
是 赶 么 往 后 翻 。 受 不 了 。 我 记得 我 还 专门 写 过 一 篇 博客 就 是 来 择 击 请 人 写 序 和 给 人 写 序 这 件 事 
的 。 真 是 受 不 了 。 

所 以 ， 你 现在 看 的 这 个 东西 绝对 不 是 序 ， 那 它 是 什么 呢 ? 它 是 一 个 “推荐 ”那么 有 人 会 
问 ,“ 推 荐 ”和 “ 序 ” 到 底 有 什么 区 别 呢 ? 

区 别 大 了 。 推 荐 在 两 个 极其 重要 的 方面 超越 了 序 : 

下 先 ， 推 荐 是 赤裸 裸 的 伟 奖 ， 绝 对 没有 丝毫 的 遮 遗 掩 掩 ; 

其 次 ， 推 荐 都 比较 短 ， 节 省 时 间 。 

说 起 来 ， 这 部 书稿 ， 作 者 最 早 是 交 到 我 这 里 的 《当时 还 未 全 部 完成 )。 我 第 一 眼 就 喜欢 上 
这 本 书 ， 心 里 的 真实 想法 是 一 一 “ 太 好 了 ， 一 本 好 书 又 到 手 了 ， 嘿 ” 但是， 什么 事 坏 就 坏 在 
但 是 上 , 完全 是 因为 外 在 的 客观 因素 , 导致 我 只 能 极为 不 舍 的 、 满 含 深 情 地 担 着 作者 的 手 说 “ 兄 
第 ， 没 法 子 了 ， 拿 到 博文 去 出 吧 ， 那 儿 还 行 ”。 

现在 ， 这 本 书 终于 出 版 了 ， 我 的 心情 是 一 半 欢 喜 一 半 遗 憾 ， 欢 喜 的 是 好 书 终于 出 版 了 ， 遗 
人 憾 的 是 不 是 我 出 的 。 

没 留神 已 经 号 了 这 么 多 了 ， 再 多 就 不 符合 第 二 条 了 。 

我 用 一 句 话 来 做 个 赤裸 裸 的 总 结 夸 奖 吧 : 

这 本 书 用 通俗 易 懂 的 语言 对 计算 机 系统 的 原理 和 机 制作 了 明明 白白 的 讲解 ， 并 通过 逆向 思维 
沿 看 与 通 种 的 编程 过 程 完全 相反 的 方向 大 踏步 向 前 走 ， 最 终 走 到 了 一 切 的 起 点 一 一 你 所 写 下 的 代 
码 。 其 目的 只 有 一 个 ， 就 是 让 你 








陈 冰 高 级 程序 员 

2008 年 度 IT 图 书 最 佳 策 划 编 辑 奖 获 得 者 
《大 话 设计 模式 》 策 划 编 辑 
《电脑 使 用 说 明 书 》 作 者 

《Flash 第 一 步 》 作 者 











了 伙 谈 和 


现在 文化 产业 茵 勃发 展 ， 图 书 出 版 业 也 呈现 百家争鸣 、 百 花 齐 放 的 态势 。 写 书 的 人 多 了 ， 
书后 里 的 书 也 多 了 。 读 者 可 选择 的 空间 更 大 了 ， 但 读者 淘 到 一 本 好 书 的 难度 也 大 了 。 作 者 抱 急 
在 写本 好 书 真 难 啊 ， 读 者 也 对 歌 似 的 叫 喷 道 找到 一 本 好 书 真 不 容易 啊 。 在 读者 正式 下 决心 去 买 
这 本 书 之 前 ， 我 想 从 一 个 读者 的 角度 来 和 大 家 谈 谈 “ 如 何 选择 一 本 好 书 ”这 个 问题 . 

首先 读者 应 该 明确 的 一 个 问题 是 : 一 本 技术 类 或 者 科普 类 的 书籍 之 所 以 存在 ， 必 然 有 它 的 
道理 ， 半 竟 知 识 本 身 没 有 优 劣 好 坏 之 分 ， 只 是 看 这 些 知识 适 不 适合 你 。 别 人 认为 好 的 书 对 于 你 
来 广 未 必 好 ， 这 个 阶段 对 你 作用 大 的 书 未 必 对 你 永远 都 有 那么 大 的 作用 。 本 文 之 前 曾 在 笔者 博 
客 上 发 表 过 ， 很 多 网 友 都 觉得 此 文 之 言 较为 中 肯 ， 很 具 参 考 意义 。 唯 独 这 名 貌似 表述 “书籍 没 
有 好 坏 之 分 ， 只 有 适 不 适合 你 ”之 意 的 句子 稍稍 引起 了 一 些 争 议 。 对 此 我 想 说 的 是 ， 一 方面 ， 
我 的 原名 是 “知识 没有 优 劣 好 坏 ” 而 非 “ 书 籍 没 有 好 坏 ”%” 所 以 理解 上 还 应 对 我 的 话 做 进一步 
的 思辩 。 必 一 方面 ， 这 也 是 一 个 态度 问题 。 尽 管 目前 图 书市 场 的 确 存在 良 蓉 不 齐 的 现象 ， 但 如 
未 你 最 开始 就 以 一 种 批判 的 态度 去 审视 手中 的 书 ， 那 试问 即使 书 中 有 黄金 ， 恐 怕 你 也 都 会 视 而 
个 多 了 吧 。 况 且 买 书 的 人 是 你 自己 ， 你 也 当然 应 该 勇于 为 自己 的 行为 承担 责任 啊 。 所 以 我 希望 
下 面 的 文字 能 够 对 正在 阅读 本 书 的 读者 有 所 启迪 ， 帮 助 他 们 擦 亮 眼 睛 ， 选 出 真正 适合 自己 的 好 
书 。 

选 世 还 是 得 先 看 看 书 名 、 前 言 和 目录 之 类 的 东西 。 我 曾经 写 过 一 本 名 叫 《Visual C++ 数字 
和 图像 处 理 开 发 入 门 与 编程 实践 》 的 书 ， 有 的 读者 写 信 夸奖 说 “这 书 挺 好 ， 内 容 通俗 易 懂 ， 实例 
丰 昌 详尽， 而 有 的 读者 则 批评 说 这 书 “ 太 令 人 失望 了 ， 内 容 太 简 单 ， 没 深度 ” 书 儿 己 经 点 明 
开发 入 门 ” 这 表明 这 本 书 就 是 面向 初学 者 的 一 本 入 门 书 ， 如 果 名 叫 “ 入 门 w” 内 容 却 讳 莫如 
深 ， 仿 但 有 氮 挂 羊 头 卖 狗 肉 的 嫌疑 了 吧 。 所 以 买书 还 是 要 先 看 好 书 名 ， 看 看 适 不 适合 自己 。 当 
处 ， 目 前 有 些 书 的 名 字 起 得 就 有 点 让 人 误解 。 比 如 去 年 有 本 书 叫 《 楚 断代 码 》 这 确实 是 一 本 
个 铬 的 书 ， 不 过 这 名 字 起 得 就 太 有 患 惑 力 了 ， 乍 看 上 去 总 以 为 是 讲 程序 编码 的 ， 但 其 实 这 本 书 
征 许 历史 的 ! 所 以 这 时 ,读者 就 必须 翻 看 书籍 的 前 言 和 目录 了 。 很 多 读者 容易 忽略 前 言 和 目录 ， 
这 显然 是 不 明智 的 。 作 者 往往 会 在 前 言 中 对 书籍 的 主要 内 容 、 这 篇 布局 以 及 读者 对 象 等 信息 进 


行 交 代 ， 这 些 信息 能 够 进一步 帮助 你 确定 这 本 书 到 确 适 不 适合 你 。 

看 前 言 还 能 获得 的 一 个 信息 是 这 本 书 的 参与 者 有 多 少 。 这 个 非常 重要 。 我 殉 曾 在 书店 翻 到 
一 本 讲 编程 的 书 ， 书 大 约 有 四 五 百 页 ， 但 是 参与 编写 书籍 的 人 多 达 四 十 余 位 ， 真 是 不 花 让 人 心 
底 发 凉 。 连 贯 性 对 于 一 本 书 是 很 重要 的 ， 前 后 风格 不 一 ， 内 容 杂 灼 ， 这 种 书 想 来 吏 让 人 头 疹 。 
四 十 个 厨师 炒 的 一 盘 全 ， 这 盘 沫 还 能 吃 不 ? 

另外 ， 如 果 你 想 踏 踏实 实地 学 好 编程 ， 最 好 不 要 买 国内 高 校 的 教材 。 原 因 有 三 。 放 和 匈 ， 国 
内 高 校 的 教材 往往 是 注重 理论 , 里 面 的 程序 最 长 都 不 超过 100 行 , 这 种 书 学 来 只 能 用 来 去 考 “ 计 
算 机 二 级 ”之 类 的 考试 ， 实 际 的 编程 能 力 很 难以 这 些 书 为 基础 来 获得 提升 。 其 次 ， 国 内 避 校 的 
计算 机 教授 很 多 都 长 时 间 不 编 代 码 ， 实 战 经 验 匮 乏 ， 难 写 出 紧 跟 技术 发 展 又 莱 具 实践 意义 的 书 
籍 。 最 后 ， 大 学 教授 挂名 编 书 ， 学 生 实 际 操 刀 的 例子 屡见不鲜 ， 这 种 书 难 你 质量 。 双 有 可 能 
现 相 互 抄 和 袭 的 情况 。 例 如 ， 前 不 和 久 爆 出 的 中 国 工 程 院 某 院 士 被 六 名 学 者 联名 检举 学 术 腐败 的 事 
件 ， 其 中 一 个 事项 就 是 院士 主编 的 书 涉嫌 抄袭 等 问题 。 后 来 院士 出 面 解释 说 被 投诉 的 部 分 都 是 
由 其 他 作者 执笔 搂 写 的 ， 毕 竟 一 本 书 涉及 的 内 容 和 方 问 较 多 ， 不 可 能 所 有 专业 都 由 一 个 人 搞 。 
可 见 在 “一 人 主编 ， 多 人 参 编 ” 的 机 制 之 下 ， 书 籍 质量 的 控制 并 不 那么 容易 ， 院 士 疝 且 大 此 ， 
其 他 人 更 可 见 一 斑 。 我 在 写 《Visual C++ 数字 图 像 处理 开 发 入 门 与 编程 实践 》 一 书 时 ， 起 初 翻 
阅 了 来 目 国内 好 几 所 大 学 不 同 的 教授 写 的 书 ， 结 果 发 现 好 多 章节 严重 雷同 ， 茶 些 段落 竟然 一 致 
到 标点 符号 ， 真 是 雷 死 人 了 ! 

除了 看 书 名 、 前 言 和 目录 ， 还 要 看 看 出 版 社 和 作者 。 这 是 非常 重要 的 ， 有 时 一 字 之 差 ， 往 
住 请 之 和 干 里 。 原 来 听 过 一 则 趣闻 是 这 样 说 的 ， 臣 侠 小 说 大 家 金良 封 笔 已 入， 很 多 忠实 读者 都 泡 
望 他 老人 家 能 有 再 次 出 山 的 那 一 天 。 后 来 市 场 上 出 现 了 一 本 赫然 印 着 “金庸 新 著 ” 的 书 ， 读 者 
买 回 去 看 完 后 不 茶 大 呼 上 当 ， 仔 细 琢 磨 才 发 现 竟 是 作者 名 叫 “金庸 新 ”， 而 非 金庸 老爷 爷 重 出 
江湖 之 “新 ” 作 。 作 者 无 疑 是 质量 保证 的 最 根本 要 素 。 在 IT 领域 ， 国 内 也 有 很 多 非常 优秀 的 
作者 ， 通 币 的 认识 是 如 果 一 个 作者 最 开始 就 很 负责 任 ， 那 么 他 一 般 都 会 负责 到 底 ， 但 是 如 果 一 
个 作者 最 开始 就 不 要 脸 ， 那 他 继续 无 耻 下 去 也 是 很 正常 的 。 此 外 ， 一 些 大 牌 出 版 社 还 是 很 注重 
目 身 声誉 的 。 出 版 社 在 对 选 题 的 把 握 、 版 面 的 设计 以 及 印刷 质量 控制 等 方面 都 起 着 至 关 重 要 的 
作用 ， 上 所 以 好 的 出 版 社 也 是 优质 图 书 的 一 项 重要 保证 。 

上 述 原 则 仅仅 是 我 站 在 一 名 普通 读者 的 角度 所 谈 的 关于 如 何 选 书 的 一 些 浅 见 ， 如 果 能 对 其 
他 读者 有 所 帮助 和 启发 ， 我 将 不 胜 欣 喜 。 








月 j 





算 下 来 这 本 书 应 该 是 我 奉献 给 读者 的 第 三 本 书 了 。 一 路 写 下 来 ， 自 己 也 感觉 非常 庆幸 ， 庆 
秆 有 许多 读者 如 此 地 厚爱 于 我 ! 更 高 兴 地 看 到 广大 读者 能 够 从 我 的 书 里 汲取 知识 ， 获 得 启迪 。 
在 计算 机 图 书 的 创作 过 程 中 ， 我 不 禁 感慨 : 写 一 本 好 书 不 容易 ! 更 何况 千里 马 常 有 ， 而 伯乐 不 
币 有 ， 能 够 让 一 本 书 找到 它 真 正 的 读者 同样 有 难度 。 因 此 我 号 下 了 后 面 的 文字 ， 希 望 这 些 介绍 
性 的 东西 能 够 帮助 读者 理解 本 书 要 旨 ， 明 确 所 述 内 容 。 


本 书 缘起 


我 臣 有 一 个 问题 ， 很 多 读者 都 非常 关心 ， 那 就 是 如 何 成 为 一 名 编程 高 手 。 这 是 以 往 很 多 读 
者 问 我 写 信 讨 教 的 话题 。 关 于 方法 学 上 的 问题 本 书 附录 中 谈 了 很 多 ， 这 里 不 再 赣 述 。 但 是 这 里 
我 想 告 诉 读者 的 是 本 书 能 够 帮助 你 做 些 什么 。 

通 季 认 为 一 个 计算 机 程序 设计 高 手 应 当 具 备 的 条 件 是 熟练 掌握 至 少 一 门 计 算 机 程序 设计 
语言 ， 然 后 有 比较 扎实 的 数据 结构 与 算法 功底 。 这 样 ， 基 本 上 他 已 经 可 以 从 一 种 比较 高 的 视角 来 
抽象 现实 问题 并 运用 计算 机 来 进行 模拟 和 求解 了 。 但 是 ， 这 其 实 还 不 够 ， 一 个 高 效 的 计算 机 程序 
需要 “内外 兼 修 "。 内 功 就 是 程序 所 使 用 的 数据 结构 和 算法 ， 这 是 决定 程序 效率 的 根本 因素 ， 而 
外 蕊 就 是 程序 编码 是 否 符合 计算 机 系统 的 口味 ， 是 否 能 够 最 大 程度 地 调动 和 运用 系统 的 资源 。 

这 一 点 的 作用 是 不 容 忽 视 的 。 但 是 由 于 目前 很 多 程序 员 都 是 半路 出 家 ， 没 有 接受 过 系统 的 
计 鼻 机 科学 理论 教育 ， 因 为 他 们 不 知道 有 这 么 回 事 ， 所 以 无 法 给 予 足够 的 重视 就 无 可 厚 非 了 。 
怠 像 证 代 人 们 不 知道 有 细菌 和 病毒 的 存在 ， 所 以 那 时 也 就 没有 消毒 的 概念 一 样 。 

妨 外 ， 我 需要 指出 的 是 ， 很 多 计算 机 专业 科班 出 身 的 学 生 也 未 必 能 够 领悟 这 项 “外 功 ”的 
奥义 。 就 目前 中 国 的 计算 机 教育 来 说 ， 学 校 的 课程 设置 仅仅 是 将 各 项 知识 独立 地 对 待 ， 这 样 对 
于 铺 性 不 是 非常 高 的 学 生来 说 , 在 没有 被 点 化 的 情况 下 就 没有 办 法 有 机 地 将 这 么 多 课程 串 接 起 
来 。 一 个 不 能 形成 完整 系统 性 的 知识 结构 是 空洞 和 脆弱 的 结构 。 

国外 先进 的 计算 机 教育 已 经 注意 到 了 这 一 点 ,很 多 国外 的 大 学 都 开设 了 这 样 一 门 从 程序 设 
计 角 度 来 让 学 生 真切 感受 计算 机 组 织 机 制 和 原理 的 课程 。 庆 幸 的 是 ， 国 内 很 多 人 也 已 经 意识 到 


了 这 个 问题 ， 所 以 相关 的 谍 程 和 有 关 的 书籍 也 在 被 逐步 引入 到 国内 。 但 是 目前 存在 的 一 个 问题 
是 ， 原 封 不 动 地 将 国外 的 谍 程 和 教材 搬 到 国内 明显 让 这 洋 学 问 显得 有 点 “水 土 不 服 ”。 

这 种 水 土 不 服 主要 表现 在 三 个 方面 。 首 先 ， 这 些 书 籍 往往 都 是 国外 大 学 的 教材 ， 这 些 教材 
面 问 专业 学 生 ， 这 无 锋 将 三 大 非 专业 学 生 和 读者 拒 之 门 外 了 。 其 次 ， 这 些 书 是 以 国外 大 学 的 情 
况 为 参照 而 写作 的 ， 没 有 充分 考虑 中 国 的 情况 一 一 当然 ， 人 家 干 嘛 要 考虑 呀 ? 这 就 让 中 国 读者 
学 起 来 非 币 不 顺手 。 比 如 ， 茶 些 例子 可 能 是 以 UNIX 或 者 Linux 下 的 编程 为 基础 设计 的 ， 中 国 
绝 大 多 数 使 用 Windows 的 读者 就 很 难 完 成 这 些 实验 .这 极 大 地 打击 了 他 们 继续 学 习 的 积极 性 和 
后 劲 。 最 后 ， 引 进 版 的 书 明显 要 比 实 际 技术 的 发 展 老 几 代 。 现 在 都 是 多 核 时 代 了 ， 书 里 可 能 还 
在 讲 奔腾 2， 这 了 让 中 国 的 读者 只 能 在 后 面 跟着 人 家 跑 ， 却 永远 没 办 法 超越 。 


核心 内 容 


基于 上 面 的 考虑 我 写 了 这 样 一 本 《代码 揭秘 》。 或 许 很 多 人 对 这 个 名 字 感 到 困惑 并 充满 疑 
问 ， 因 为 直观 上 好 像 不 能 确定 这 本 书 的 具体 内 容 是 什么 。 接 下 来 我 就 要 告诉 读者 这 本 书 到 底 是 
写 什 么 的 。 本 书 从 程序 设计 角度 出 发 〈 因 为 这 是 广大 读者 最 熟悉 、 最 容易 接受 的 出 发 点 )， 以 
C/C++ 为 摘 述 语言 〈 因 为 这 是 目前 最 广 为 使 用 的 计算 机 语言 ， 另 外 ，C/VC++ 中 像 指针 这 样 的 底 
层 特性 也 非 背 适合 用 来 揭示 系统 深 处 的 东西 )， 以 Visual C++ 为 形式 工具 〔〈 因 为 它 也 是 中 国 程 
序 员 所 习惯 使 用 的 开发 环境 )， 将 隐藏 在 代码 背后 的 关于 计算 机 组 成 原理 、 计 算 机 操作 系统 等 
方面 的 原理 和 知识 娓 九 道 来 ， 不 仅 让 读者 知 其 然 ， 更 要 让 读者 知 其 所 以 然 。 并 让 这 些 知 识 再 反 
作用 于 编程 实践 ， 从 而 帮助 读者 写 出 更 适合 机 器 优化 的 高 质量 代码 。 揭 开 代 码 背 后 鲜 为 人 知 的 
秘密 ， 让 代码 开口 说 话 ， 告 诉 你 一 个 真实 的 计算 机 ， 从 而 让 你 能 够 写 出 适合 与 计算 机 交流 的 优 
秀 代 码 ， 这 就 是 本 书 所 能 为 你 做 到 的 。 


读者 对 象 


接 下 来 我 要 回答 的 问题 是 本 书 为 谁 而 写 。 

如 有 条 你 是 一 名 光 望 在 编程 技艺 上 有 所 精进 的 程序 设计 爱好 者 ,那么 这 本 书 就 是 助 你 成 为 编 
程 高 手 的 制胜 法 宝 ; 

如 采 你 是 一 名 正 吉 于 无 法 突破 编程 瓶颈 的 程序 员 ， 那 么 这 本 书 就 是 帮 你 打通 任 督 二 脉 的 武 
体 秘籍; 

如 采 你 是 一 名 感觉 书本 知识 仍然 无 法 内 化 的 计算 机 专业 学 生 ， 那 么 本 书 就 是 替 你 拨 云 开 
筋 、 指 点 迷 津 的 通天 灯塔 。 


阅读 建议 
最 后 ， 我 还 希望 和 读者 谈 谈 阅读 及 学 习 本 书 的 建议 。 








(四 


第 一 ， 从 整体 上 看 全 书 共 分 9 章 ， 章 节 之 间 相 互 关联 、 层 层 递 进 ， 本 着 循序 渐进 的 原则 逐 
渐 展 开 ， 因 此 阅读 本 书 时 切 不 可 跳跃 式 地 选读 ， 这 样 非但 不 能 领悟 整个 体系 间 的 精 敌 ， 更 会 为 
进一步 的 阅读 带 来 困难 。 特 别 是 第 2~7 章 尤 不 可 拆 分 阅读 ， 务 必 按 其 顺序 来 学 习 。 

第 二 ， 为 了 帮助 读者 理解 ， 书 中 绘制 了 大 量 图 表 。 这 些 图 表 的 作用 不 可 小 视 ， 如 果 在 文字 
理解 上 遇 到 困难 ， 可 以 参照 图 表 来 学 习 。 为 了 帮助 读者 加 深 理 解 ， 书 中 还 设计 了 大 量 的 实验 ， 
尽管 书 中 给 出 了 实验 结果 ， 但 也 请 读者 务必 亲自 动手 实践 一 下 这 些 例子 ， 这 样 才能 让 知识 凝固 
在 你 的 脑 中 。 

第 三 ， 本 书 所 涉及 的 知识 面 比较 广 ， 在 某 些 时 候 限于 篇 幅 的 考虑 而 未 能 把 所 有 问题 都 展开 
来 深入 探 守 。 对 于 那些 并 不 是 非常 深入 的 知识 点 ， 如 果 读 者 有 兴趣 ， 建 议 读者 多 多 查阅 有 关 方 
面 的 资料 ， 这 样 学 习 才 能 更 加 博文 通 识 。 


天 于 本 书 


排除 前 期 构思 和 素材 准备 的 时 间 ， 本 书 的 写作 时 长 也 将 近 有 一 年 之 久 。 在 这 个 过 程 中 ， 笔 
者 力求 精 苑 求 精 ， 对 很 多 知识 点 再 三 推敲 ， 并 翻阅 了 大 量 资 料 和 文献 。 这 些 工作 和 努力 无 非 是 
和 布 望 能 够 写 一 本 对 得 起 读者 的 书 。 

在 导 先 的 两 本 书 出 版 之 后 ， 我 也 收 到 了 许多 热心 读者 的 来 信 ， 一 部 分 人 表达 了 对 我 作品 的 
充分 衣 定 ， 这 当然 是 我 所 乐于 见 到 的 ， 能 够 获得 来 自 读者 的 认可 对 于 一 个 负责 任 的 作者 来 说 无 
括 是 莫大 的 荣 溜 。 而 更 多 的 人 则 向 我 问 询 了 书 中 的 一 些 问 题 ， 主 要 是 他 们 在 阅读 过 程 中 遇 到 的 
困难 。 这 也 是 我 非常 高 兴 见 到 的 事情 ， 因 为 这 让 我 真切 地 感知 到 确实 有 很 多 人 在 读 我 写 的 书 。 
很 多 读者 同 问 的 一 个 问题 是 如 何 能 够 学 好 编程 .为 了 回答 这 个 问题 , 我 特别 撰写 了 一 篇 题 为 《小 
谈 编程 能 力 的 培养 与 提高 》 的 文章 附 在 本 书 正 文 之 后 ， 希 望 对 那些 仍 处 在 迷茫 之 中 的 读者 能 够 
起 到 一 定 的 帮助 作用 。 

写 一 本 好 书 真 的 很 难 , 写 一 本 没有 错误 的 好 书 更 是 难 如 登 天 。 我 闻 听 计算 机 科学 大 师 Knuth 
在 《计算 机 程序 设计 艺术 》 丛 书 出 版 后 也 提出 如 果 谁 能 够 从 他 书 中 找到 一 个 错误 ， 就 能 够 获得 
256 天 分 的 奖励 ， 事 实证 明 获 得 这 项 奖励 的 人 还 是 大 有 人 在 的 。 这 也 客观 地 说 明了 即使 作者 很 
咎 ， 即 使 作者 很 用 必 ， 书 中 出 现 丝 漏 和 从 缺 也 的 确 是 在 所 难免 的 事情 ， 所 以 我 也 真心 地 希望 广 
六 恋 者 能 够 不 音 赐 教 和 批评 。 不 过 以 往 的 经 验 着 实 有 点 让 我 失望 。 给 我 写 信 的 读者 大 有 人 在 ， 
但 是 指出 我 书 中 错误 的 读者 却 窒 寥 无 几 。 我 想 这 其 中 的 一 个 非常 重要 的 原因 在 于 中 国 的 教育 更 
多 的 是 让 我 们 学 会 一 味 接受 ， 而 非 大 胆 地 思辨 ! 我 们 太 过 盲从 而 迷信 权威 ， 只 会 聆听 高 人 教诲 ， 
却 不 想 目 己 思考 。 这 对 于 学 习 来 说 不 是 一 个 好 现象 。 古 人 云 : 尽 信 书 则 不 如 无 书 。 我 也 希望 广 
太 读者 能 够 以 思辩 的 态度 来 看 书 ， 这 样 你 将 会 获得 更 多 。 如 果 在 这 个 过 程 中 ， 读 者 有 什么 感想 
或 者 问题 希望 和 作者 交流 的 ， 欢 迎 给 我 写 信 ， 联 系 信 箱 : fzuo(Oyahoo.cn 。 

最 后 减 挚 地 祝愿 每 位 读者 都 能 够 真正 感受 到 编程 的 快乐 ， 并 在 编程 的 路 上 行 得 更 稳健 ,， 走 
得 更 长 远 ! 
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成 不 否 。 





知己知彼 。 


如 何 才 能 编写 出 高 效 的 计算 机 程序 呢 ? 编写 一 
人 高 效 的 计算 机 程序 需要 两 个 条 件 。 首 先 ， 针 对 具 
体 的 问题 ， 需 要 选择 一 组 最 好 的 算法 和 数据 结构 ， 
好 的 算法 与 合适 的 数据 结构 能 够 保证 程序 本 身 采 取 
取 直 接 、 最 有 效 的 方法 去 求 得 问题 的 答案 。 但 仅 有 
好 的 算法 和 数据 结构 还 不 足以 使 程序 运行 的 效率 发 
挥 到 极致 ! 编写 高 效 程序 的 另外 一 个 条 件 就 是 编写 
出 来 的 代码 必须 是 适合 于 编译 器 进行 有 效 优 化 的 代 
码 。 要 理解 编译 器 的 行为 ， 并 合乎 它 的 胃口 并 非 易 
事 ， 但 也 绝 非 难事 。 如 果 对 计算 机 系统 原理 和 编译 
过 程 能 做 到 胸有成竹 、 如 数 家 珍 ， 那 么 理解 编译 器 
的 行为 也 就 不 是 什么 难事 了 ， 这 样 写 出 高 效 的 代码 
自然 也 是 水 到 渠 成 。 本 章 作 为 全 书 的 导 引 ， 首 先 给 
出 一 些 基 本 的 概念 和 原理 ， 以 为 读者 的 后 续 学 习 商 
定 基 础 。 


er 


[ 


六 下 三 于 站 有 2 有 夺 让 站 下 下 天 天天 时 的 让 已 六 二 吕 上 于 内 及 让 5 丰 詹 ) 
2 0 证 月 0 于 0 | 
有 : | 浊 筷 交 向 此 下 
| 和 0 交 0 了 业 风 有 
了 2 六 生计 革 二 让 丰 并 有 六 由 下 有 并 下 站 请 站 及 有 人 1 ER 





1.1 计算 机 系统 初探 


孙子 兵法 中 言 : 知己 知 彼 ， 目 战 不 列 。 为 了 写 出 高 效 的 代码 ， 最 大 程度 地 提高 程序 运行 效 
率 ， 我 们 必须 更 好 地 理解 计算 机 这 样 一 个 看 似 复 杂 的 系统 。 本 站 将 给 出 一 些 关 于 计算 机 系统 的 
基本 的 概念 ， 其 中 提出 的 一 些 问题 或 者 技术 细节 都 是 本 书后 续 内 容 中 要 讨论 的 重点 。 


1.1.1 换个 角度 看 计算 机 


之 所 以 要 探 守 计算 机 系统 的 内 部 结构 和 工作 原理 ,是 为 了 能 够 准确 地 把 握 代 码 指令 的 传递 
和 处 理 流程 ， 找 出 限制 和 降低 程序 运行 效率 的 关键 点 所 在 ， 从 而 让 程序 员 能 够 跟随 计算 机 一 同 
思考 ， 并 编写 出 高 效 、 可 午 的 代码 。 要 了 解 计 算 机 系统 的 内 部 结构 和 工作 原理 并 不 容易 ， 它 至 
少 涉及 三 门 独立 的 科目 : 计算 机 组 成 原理 、 计 算 机 操作 系统 和 编译 原理 。 这 些 都 是 计算 机 专业 
的 学 生 必 修 的 主要 读 程 。 但 即使 将 它们 逐个 学 完 ， 若 不 能 加 以 贯穿 和 联系 ， 那 么 一 个 系统 化 的 
知识 框 避 承 没 办 法 成 功 地 搭建 起 来 ， 于 是 学 习 成 果 和 功效 就 会 被 打折 ! 从 程序 设计 和 代码 编写 
的 角度 将 上 述 知 识 有 机 地 串 接 起 来 是 一 个 不 错 的 主意 。 

作为 一 个 程序 员 或 者 开发 人 员 来 说 ， 完 全 掌握 上 述 科 目的 知识 也 实在 是 一 件 劳 心 费 神 的 
事 ， 何 况 似乎 掌握 了 它们 也 不 见 对 程序 开发 起 到 什么 明显 的 推进 作用 。 那 这 个 矛盾 该 如 何 解决 
呢 ? 很 简单 ， 吏 是 以 程序 员 最 熟悉 的 方式 来 诠释 这 些 基础 的 理论 知识 。 如 果 能 从 简单 的 代码 编 
写 出 及， 思考 编译 恬 的 工作 机 制 ， 进 而 探究 计算 机 系统 的 工作 原理 和 组 织 结构 ， 这 是 一 件 多 么 
有 趣 的 事情 啊 ! 当 程 序 员 通 过 代码 编写 这 一 主线 将 整个 流程 走 完 时 ， 一 方面 ， 他 们 可 以 对 计算 
机 系统 有 一 个 深入 的 理解 ， 劝 一 方面 ， 这 种 理解 将 反作用 于 程序 设计 实践 ， 提 高 程序 员 的 编码 
能 力 ， 使 他 们 足以 号 出 漂亮 、 高 效 的 代码 。 这 就 是 我 们 所 希望 做 到 的 。 帮 助 读者 走 完 这 一 流程 
的 第 一 步 现 是 先 同 读者 介绍 一 些 基本 的 概念 和 必要 的 准备 知识 ， 其 中 最 基础 的 就 是 对 计算 机 系 
统 有 一 个 概括 的 认 知 。 这 当然 不 同 于 一 般 的 计算 机 文化 基础 或 者 计算 机 入 门 知 识 ， 我 们 假设 读 
者 都 不 是 “电脑 言 ”。 所谓 的 对 于 计算 机 系统 的 概括 的 认 知 ， 更 重要 的 是 侧重 于 计算 机 中 指令 
的 传递 过 程 ， 也 吏 是 跟 程 序 运行 直接 相关 的 硬件 设备 ， 诸 如 外 设 之 类 的 硬件 则 不 在 我 们 考虑 的 
范围 之 内 。 

百 先 想 请 问 大 家 一 个 问题 ， 什么 是 电子 计算 机 呢 ? 大 家 一 定 认为 这 是 一 个 非常 简单 而 容易 
的 问题 ， 然 而 尽管 大 家 经 闻 使 用 计算 机 ， 但 要 给 出 电子 计算 机 的 准确 定义 也 未 必 像 想象 中 那么 
容易 。 电 子 计 算 机 是 根据 程序 化 的 指令 来 执行 具体 任务 ， 集 合 输入 、 处 理 、 存 储 和 输出 功能 于 
一 身 的 一 种 电子 机 器 。 








通常 一 个 用 户 与 计算 机 之 间 的 交流 过 程 需要 经 过 几 个 必要 的 环节 ,这 个 过 程 如 图 1-1 所 示 。 
在 这 个 过 程 中 ， 用 户 是 不 能 直接 操作 计算 机 硬件 的 ， 和 用 户 真 正直 接 打 区 着 的 是 各 式 各 样 的 应 
用 软件 ， 如 文字 处 理 软件 、 游 戏 软件 或 者 图 像 处 理 软件 等 。 然 而 ， 应 用 软件 通常 也 不 能 二 接 和 
计算 机 硬件 进行 交流 ， 应 用 软件 必须 在 由 操作 系统 提供 的 环境 下 才能 正 第 运 作 。 操 作 系统 是 控 
制 其 他 程序 运行 、 管 理 系统 资源 并 为 用 户 提供 操作 界面 的 系统 软件 的 集合 ， 它 是 计算 机 系统 的 
内 核 与 基石 ， 负 责 管 理 和 协调 计算 机 的 软 、 人 硬件 资源 。 操 作 系统 是 一 个 非常 庞大 的 管理 控制 程 
序 ， 大 致 包括 5 个 方面 的 管理 功能 : 进程 与 处 理 机 管理 、 作 业 管 理 、 存 储 管 理 、 设 备 管 理 和 文 
件 管理 。 目 前 计算 机 上 常见 的 操作 系统 有 Windows、UNIX、Linux 等 ， 操 作 系统 负责 和 硬件 进 
行 区 互 。 这 样 我 们 可 以 看 到 一 条 清晰 的 脉络 : 用 户 一 应 用 软件 一 操作 系统 一 硬件 设备 。 
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硬件 系统 操作 系统 
1-1 有 用户 与 计算 机 的 交互 


局 


程序 员 押 编写 的 软件 可 能 是 具体 的 应 用 软件 ， 可 能 是 操作 系统 ， 当 然 也 可 能 是 更 底层 的 硬 
件 驱 动 程序 , 这 里 我 们 假设 操作 系统 已 经 集合 了 硬件 驱动 程序 。 无 论 是 应 用 软件 还 是 操作 系统 ， 
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都 是 用 计算 机 语言 编写 的 。 这 是 一 件 奇妙 的 事情 ， 简 单 的 符号 组 合 怎样 钩 织 出 美 轮 美 负 的 软件 
世界 呢 ? 计算 机 硬件 又 是 如 何 运行 软件 的 呢 ? 如 果 读 者 是 一 个 资深 的 程序 员 ,， 他 一 定 不 会 感到 
奇怪 ， 反 正 程 序 代码 经 过 编译 器 编译 就 自然 而 然 地 变 成 软件 了 。 但 是 编译 器 是 如 何 做 到 这 一 切 
的 呢 ? 计算 机 硬件 又 是 如 何 解读 和 执行 编译 器 生成 的 目标 代码 的 呢 ? 能 够 回答 这 些 问 题 的 人 
可 能 不 多 了 。 多 数 人 只 不 过 是 只 知 其 一 ， 不 知 其 二 ， 浅 尝 辐 止 ， 晴 虹 点 水 。 但 也 许 会 有 人 这 样 
想 ， 反 正 会 编程 就 行 了 ， 又 何须 管 它 编译 器 如 何 工作 呢 ? 这 就 是 高 手 与 菜鸟 的 区 别 ! 如 果 连 编 
详 嚣 的 工作 流程 和 计算 机 的 系统 原理 都 不 甚 清楚 ， 写 出 高 效 的 程序 代码 根本 就 无 从 谈 起 。 

编译 器 也 是 软件 ， 操 作 系统 也 是 软件 。 有 人 用 C++ 语言 在 Visual C++ 环境 下 写 了 一 个 小 程 
序 了 就 上 自以为是、 沾沾自喜 ， 那 么 他 有 没有 想 过 Visual C++ 是 如 何 被 写 出 来 的 呢 ? Visual C++ 运 
行 在 Windows 操作 系统 环境 下 ， 那 么 再 进一步 追问 ， 操 作 系 统 是 怎样 被 写 出 来 的 呢 ? 著名 的 
Linux 操作 系统 最 初 的 版 本 就 是 由 芬兰 人 李 纳 斯 托 瓦 效 〈Linus Torvalds) 在 赫尔辛基 大 学 上 学 
时 出 于 个 人 爱好 而 编写 的 ， 李 纳 斯 不 愧 为 真正 的 天 才 程 序 员 。 我 们 不 可 能 要 求 所 有 的 程序 员 都 
能 写 出 操作 系统 内 核 ， 正 所 谓 “ 闻 道 有 先后 ， 术 业 有 专攻 ” 嘛 。 但 是 一 个 真正 的 程序 设计 高 手 
应 该 全 少 能 够 读 懂 一 个 编译 器 程序 的 内 核 ， 至 少 能 够 读 懂 一 个 操作 系统 的 内 核 。 这 个 要 求 并 不 
苛刻 ! 当 你 真正 能 够 理解 编译 器 的 行为 方式 ， 以 及 计算 机 系统 的 运作 机 制 时 ， 你 已 然 一 跃 成 为 
一 个 程序 设计 高 手 了 。 


1.1.2 CPU 很 好 很 强大 


1946 年 ， 大 科学 家 冯 。 诺 依 曼 教 授 发 表 了 名 为 《电子 计算 机 装置 逻辑 结构 初探 》 的 论文 ， 
并 设计 出 了 第 一 台 “ 存 储 程序 ? 式 计算 机 EDVAC ( 埃 德 瓦 克 ), 即 离散 变量 自动 电子 计算 机 (CThe 
Electronic Discrete Variable Automatic Computer)。 汉 “。 诺 依 曼 在 论文 中 提出 了 其 著名 的 “ 汉 诺 
依 曼 体系 结构 ” 从 而 为 现代 计算 机 体系 结构 黄 定 了 基础 。 汉 “。 诺 依 野 体系 结构 理论 的 要 点 有 
一 : 肯 和 匈 ， 电 子 计算 机 应 采用 二 进 制 0 和 1 直接 模拟 开关 电路 通 、 断 两 种 状态 ， 用 于 表示 数据 
或 计 得 机 指令 ;其 次 ,“ 程 序 存储 ， 顺 序 执行 ” 在 汉 “。 诺 依 曼 的 设计 中 ， 计 算 机 硬件 应 当 由 控 
制 匡 、 运 算 器 、 存 储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 5 大 部 分 组 成 。 

半 个 多 世纪 过 去 了 ， 尽 管 计 算 机 技术 已 经 今 非 昔 比 ， 但 现代 计算 机 仍然 普遍 采用 这 种 体系 
结构 设计 和 人 制造。 如 图 1-2 所 示 是 现代 计算 机 组 成 结构 示意 图 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 冯 “。 诺 
依 曼 当初 设想 的 计算 机 5 大 组 成 设备 仍然 完整 地 保留 着 。 其 中 ， 输 入 设备 和 输出 设备 就 是 图 中 
的 外 设 ， 它 的 种 类 繁多 ， 用 以 实现 不 同 的 功能 ， 如 显示 器 、 键 盘 、 上 鼠标、 打印 机 、 扩 音 器 、 毒 
死 风 等 。 因 为 外 设 种 类 繁多 ， 所 以 连接 的 线 缆 和 端口 也 是 多 种 多 样 的 。 常 用 的 连接 线 包括 PC 
总 线 、 火 线 、USB 线 缆 等 ， 常 用 的 端口 包括 串口 、 并 口 和 USB 端口 等 。 


多 用 


图 1-2 计算 机 组 成 结构 示意 图 





存储 器 在 现代 计算 机 中 主要 包括 : 便 盘 、 光 存储 设备 〈CD 或 者 DVD 等 )、RAM、ROM 
和 CMOS 等 。 

如 果 按 照 存 储 位 置 而 言 ， 计 算 机 存储 器 是 有 内 外 之 分 的 ， 也 就 是 说 ， 存 储 器 可 以 分 为 内 存 
(内 部 存储 器 ) 和 外 存 〈 外 部 存储 右 ) 两 种 。 其 中 ， 位 于 主板 以 外 的 存储 器 即 为 外 部 存储 器 ， 
例如 和 硬盘、 磁带 和 光 存 储 设备 都 属于 外 存 ; 位 于 主板 以 内 的 存储 器 即 为 内 部 存储 器 。 内 存 通常 
等 同 于 主 存储 器 ( 主 存 ), 但 还 有 其 他 形式 。 广 义 上 的 内 部 存储 器 应 该 包括 RAM、ROM 和 CMOS 


等 ， 其 中 ROM 〈 只 读 存 储 器 ) 和 CMOS 〈 互 补 金属 氧化 物 半导体 ) 用 来 存储 计算 机 启动 时 所 


需 的 引导 人 信息， 存储 在 它们 上 面 的 数据 在 计算 机 掉 电 后 不 会 丢失 。 

这 里 所 讲 的 内 存 主要 是 指 RAM 【随机 存储 器 )。RAM 分 为 两 类 ， 即 DRAM (动态 随机 存 
储 器 ) 和 SRAM (静态 随机 存储 器 )。 其 中 ，DRAM 又 包括 很 多 具体 的 类 型 ， 如 SDRAM、DDR 
SDRAM 和 RDRAM 等 。 准 确 地 说 ，DRAM 才 是 用 来 作为 计算 机 中 主 存 使 用 的 RAM， 而 这 里 
所 说 的 主 存 就 是 指使 用 DRAM 来 实现 的 内 存 。 

除了 主 存 以 外 , 内 存 的 另外 一 种 重要 形式 就 是 缓存 (Cache)。 由 于 SRAM 的 速度 比 DRAM 
要 快 很 多 ， 但 容量 较 小 ， 且 价格 比较 昂贵 ， 因 此 一 般 都 用 来 作为 缓存 〈Cache) 使 用 。 

控制 如 和 运算 髓 从 狭义 上 可 以 理解 为 中 央 处 理 器 中 的 控制 单元 (Control Unit) 和 算术 逻辑 
单元 (ALU)。 因 为 在 计算 机 的 其 他 心 片 中 也 可 能 存在 控制 器 和 运算 器 ， 如 显示 卡 。 这 里 所 说 
的 控制 器 和 运算 器 就 是 指 CPU 上 的 控制 单元 和 算术 逻辑 单元 。 
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CPU《〈“ 中 央 处 理 器 ) 是 计算 机 的 核心 。 当 程序 运行 时 ， 具 体 的 指令 就 存储 在 主 存 中 ， 当 
CPU 需要 执行 指令 时 ， 它 就 会 从 主 存 中 取出 将 要 执行 的 指令 。 从 RAM 中 取出 指令 并 翻译 它们 
的 意思 ， 然 后 将 它们 分 别 派 送 到 下 一 个 处 理 单 元 中 ， 这 就 是 控制 单元 所 需要 完成 的 工作 。 

CPU 中 的 另外 一 个 器 件 一 一 算术 逻辑 单元 则 执行 简单 的 算术 计算 和 逻辑 计算 功能 。 

当 一 条 指令 到 来 时 ，CPU 都 会 执行 4 个 步骤 的 工作 。 这 4 个 步骤 分 别 是 ; 

JU 获取 指令 。 控 制 单元 从 RAM 中 取出 指令 。 

四 翻译 指令 。 控制 单 元 对 指令 进行 解码 ,并 根据 解码 的 结果 将 必要 的 数据 从 RAM 中 转移 
到 ALU 中 。 

G@) 执行 指令 。 控 制 单元 指导 ALU 执行 必要 的 逻辑 或 算术 运算 。 

J 存储 结果 。 计 算 结 果 被 存 到 RAM 中 。 

为 了 使 读者 更 好 地 理解 CPU 执行 一 条 指令 的 具体 过 程 ， 下 面 以 一 条 加 法 指令 为 例 来 进行 
次 明 。 假 设 A 和 了 B 是 两 个 数字 ， 现 在 要 求 A 与 B 的 和 R。 图 1-3 演示 了 CPU 执行 这 条 指令 的 
吴 体 过 程 。 首 先 ， 控 制 单元 从 RAM 中 取出 指令 ， 并 对 指令 进行 了 翻译 。 然 后 ， 控 制 单元 指导 
ALU 进行 加 法 和 运算， 并 告诉 ALU 从 RAM 中 取出 数字 并 分 别 存 入 两 个 寄存 器 中 。ALU 将 寄存 
镶 ] 和 寄存 器 2 中 的 数字 经 累加 器 操作 后 得 到 结果 及， 并 将 R 存储 到 RAM 中 。 整 个 加 法 过 程 
孢 执行 完毕 了 。 
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图 1-3 CPU 执行 指令 过 程 
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CPU 好 比 一 个 永远 喂 不 饱 的 警 获 ,， 它 的 处 理 速度 极 快 ， 然 而 主 存 的 速度 尽管 要 比 外 存 快 得 
多 ， 但 相 比 于 计算 机 的 处 理 速度 而 言 ， 主 存 显然 是 慢 的 。 由 于 主 存 无 法 以 期 望 的 速度 向 CPU 
传 递 数据， 以 全 于 计算 机 系统 产生 了 “瓶颈 ”。 如 果 不 能 找到 有 效 化 解 或 缓解 CPU 高 处 理 能 力 
和 主 存 低 传输 速度 之 间 矛 盾 的 方法 ， 那 么 单纯 提高 CPU 的 处 理 速度 就 是 徒劳 无 益 的 。 

为 了 提高 CPU 的 利用 率 ， 从 而 提升 计算 机 的 整体 运作 效率 ， 人 们 设计 了 缓存 这 一 结构 。 
加 到 图 1-2 中 ， 我 们 发 现 微 处 理 器 中 除了 有 CPU 之 外 ， 还 有 一 个 重要 的 部 件 ， 那 就 是 缓存 
《Cache)。 绥 存 是 一 个 特殊 的 高 速 内 存 ， 前 面 已 经 讲 过 ， 绥 存 通常 是 使 用 SRAM 制 成 的 。 组 存 
的 目的 是 为 了 给 出 台 近 最 快 存 储 器 的 速度 , 同时 以 比较 便宜 的 半导体 存储 器 的 价格 提供 一 个 大 的 
仔 储 容量 。 注 意 这 里 的 所 谓 大 的 存储 容量 是 相对 于 CPU 中 的 寄存 器 而 言 的 ， 而 更 快 的 速度 则 是 
相对 主 存 而 言 的 。 换 句 话 说， 缓存 提供 了 3 种 特质 : 最 大 程度 上 逼近 寄存 器 的 速度 ， 但 又 较 寄 存 
髓 而 言 容 量 更 大 ， 以 及 较 寄 存 器 而 言 价格 更 加 便宜 〈 尽 管 缓存 的 单位 价格 要 比 主 存 贵 许多 )。 

尽 党 我 们 已 经 分 析 了 绥 存 的 诸多 特点 ， 但 事实 上 仍然 存在 两 个 疑问 困扰 着 读者 。 首 先 ， 尽 
彰 绥 人 存 要 比 主 存 快 得 多 ， 但 它 的 相对 容量 却 比 主 存 低 很 多 ， 那 么 这 种 小 容量 、 高 速度 的 存储 器 
特 样 破除 计算 机 性 能 上 的 瓶颈 呢 ? 其 次 ， 组 存 是 通过 什么 途径 来 缓解 CPU 高 处 理 能 力 和 主 存 
低 传 输 速度 之 间 矛 盾 的 呢 ? 

其 实 ， 上 述 两 个 疑问 归根 结 底 可 以 转化 为 一 个 问题 一 一 那 就 是 缓存 的 设计 原理 。 这 其 实 涉 
及 调度 和 映射 的 问题 。 简 而 言 之 ， 就 是 为 了 加 快 处 理 器 执行 指令 的 速度 ， 科 学 家 们 设计 了 缓存 
这 个 结构 用 以 存储 那些 最 近 被 使 用 的 数据 。 缓 存 之 所 以 能 够 加 快 计 算 机 的 运行 速度 ， 主 要 在 于 
锌 称 为 “访问 局 部 性 ”的 原理 ， 这 个 原理 的 主要 内 容 是 认为 计算 机 中 刚刚 被 用 过 的 数据 很 有 可 
E 会 锌 再 次 用 到 。 这 是 因为 在 程序 执行 过 程 中 , 处 理 器 访问 存储 器 中 的 指令 和 数据 倾向 于 成 艇 。 
程序 通 遂 包 含 许 多 迭代 循环 和 子 程序 ， 一 旦 进入 了 一 个 循环 或 者 子 程序 ， 就 需要 重复 访问 一 小 
组 指令 。 同 样 ， 对 于 表 和 数组 的 操作 ， 包 含 存 取 一 秘 复 的 数据 。 在 一 长 段 时 间 内 ， 使 用 的 艇 是 
变动 的 ; 而 在 一 小 段 时 间 内 ， 处 理 器 主要 访问 存储 器 中 的 固定 复 。 这 就 是 设计 缓存 的 基本 原理 。 
如 采 读 者 对 这 一 解释 不 能 完全 接受 ， 那 么 也 不 要 紧 ， 这 些 问题 在 本 书 的 后 续 内 容 中 将 有 十 分 详 
尽 的 论述 ， 到 那 时 相信 读者 就 会 明白 其 中 的 道理 了 。 

此 外 还 需 补 充 说 明 的 是 ， 缓 存 是 有 分 级 结构 的 。 一 级 缓存 ， 或 称 主要 缓存 ， 通 常 与 CPU 做 
在 一 起 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 给 CPU 提供 最 快 的 数据 访问 速度 。 除 了 一 级 缓存 以 外 ， 还 有 一 个 
梢 慢 一 点 的 缓存 ， 即 二 级 缓存 ， 或 称 辅助 缓存 ， 它 位 于 主 存 和 CPU 之 间 ， 当 然 有 时 候 它 也 可 能 
位 于 CPU 之 上 。 如 果 CPU 在 缓存 中 无 法 找到 将 要 处 理 的 数据 ， 那 么 它 就 会 直接 从 主 存 中 取得 
数据 。CPU 与 存储 区 域 之 间 的 物理 距离 也 反映 出 读 取 数 据 和 指令 的 快慢 ， 从 一 级 缓存 中 获得 数 
据 权 比 从 二 级 缓存 中 获取 数据 快 ， 同 样 ， 从 二 级 缓存 中 获取 数据 要 比 从 主 存 中 获取 数据 快 。 








mm 


国 | 65 do 入 


NU 3 天 了 AI 时 /和 XU 本 

下 和 人 放 让 丰 六 证 订 1 

和 
汪汪 人 人 RE 





1.2 计算 机 语言 与 编译 技术 


计算 机 软件 都 是 使 用 计算 机 语言 编写 而 成 的 。 为 了 克服 机 器 语言 和 汇编 语言 上 涩 、 烦 琐 、 
不 易 维护 的 缺点 ， 科 学 家 们 设计 出 了 计算 机 高 级 语言 。 为 了 使 机 器 能 够 理解 高 级 语言 所 传达 的 
指令 ， 需 要 使 用 编译 技术 来 将 高 级 语言 所 写 的 代码 转换 成 与 之 等 价 的 机 器 语言 代码 。 本 节 就 对 
计算 机 语言 和 编译 技术 做 初步 介绍 。 


1.2.1 如 何 让 机 器 理解 你 


计算 机 语言 ， 也 就 是 我 们 平时 所 说 的 程序 设计 语言 ， 它 通常 是 指 一 个 能 够 完整 、 准 确 和 规 
则 地 表达 人 们 的 意图 ， 并 用 以 指挥 或 控制 计算 机 工作 的 “符号 系统 ”。 计 算 机 语言 是 人 与 机 器 
交流 意思 、 传 递 指令 的 渠道 和 媒介 。 类 比 于 人 类 的 目 然 语言 ， 二 者 之 间 有 许多 相似 之 处 ， 它 们 
都 是 使 用 有 限 的 条 单 符号 ， 经 过 组 合 后 来 表达 复杂 多 变 的 含义 ， 从 而 构建 出 丰富 多 彩 的 计算 机 
软件 。 

计算 机 语言 通 单 分 为 3 类 : 即 机 器 语言 、 汇 编 语言 和 高 级 语言 ， 如 图 1-4 所 示 。 某 些 文献 
上 又 把 机 器 语言 和 汇编 语言 统称 为 低级 语言 ， 本 书 仍 把 它们 分 别 对 符 。 
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1-4 计算 机 语言 


计算 机 便 件 是 以 电路 为 基础 的 “电子 系统 ”。 对 于 一 条 电路 而 言 ， 所 处 的 状态 要 么 是 通路 ， 
要 人 么 是 断路 ， 这 也 枫 砍 定 了 计算 机 本 身 的 “二 值 性 ”， 在 计算 机 的 世界 里 ， 只 有 0 和 1 两 种 状 
态 ， 它 也 仅 能 读 懂 用 二 进 制 格式 编写 的 代码 。 因 此 ， 机 器 语言 作为 一 种 直接 与 机 器 进行 通信 的 
语言 ， 了 驶 是 一 种 使 用 二 进 制 代码 表示 的 计算 机 能 够 直接 识别 和 执行 的 机 器 指令 的 集合 。 机 器 语 
言 是 计算 机 的 设计 者 通过 计算 机 的 硬件 结构 赋予 计算 机 的 操作 功能 ， 机 器 语言 的 特点 在 于 灵活 
和 高 效 。 
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很 多 读者 往往 觉得 机 器 语言 讳 艳 如 深 ， 一 个 看 似 杂 乱 无 草 的 二 进 制 序列 ， 机 器 何以 给 出 
正确 的 解释 并 执行 相应 的 指令 ， 对 于 这 个 问题 很 多 读者 都 百 思 不 得 其 解 。 在 本 书 第 $ 章 中 ， 
我 们 将 用 高 级 语言 编写 的 一 条 语句 还 鼠 成 了 机 器 语言 的 模样 ， 到 那 时 上 述 疑 问 也 就 可 以 迎 刃 
而 解 了 ! 

用 机 器 语言 编写 程序 难度 很 高 ， 编 程 人 员 首 先 要 熟 记 所 用 计算 机 的 全 部 指令 代码 和 代码 的 
含义 。 而 且 对 于 不 同型 号 、 不 同 品牌 及 不 同类 型 的 硬件 ， 其 机 器 语言 的 指令 集 是 有 差别 的 ， 这 
给 机 器 语言 的 使 用 和 推广 造成 了 障碍 。 此 外 ， 在 手工 编写 机 器 语言 代码 时 ， 程 序 员 不 得 不 自己 
处 理 每 条 指令 和 每 个 数据 的 存储 分 配 和 输入 /输出 , 还 得 记 住 编程 过 程 中 每 步 所 使 用 的 工作 单元 
处 在 何 种 状态 。 即 使 一 个 看 似 非常 简单 的 操作 或 功能 ， 使 用 机 器 语言 来 实现 也 是 十 分 烦琐 而 复 
杂 的 ， 实 际 中 编写 机 器 语言 程序 花费 的 时 间 往 往 是 机 器 执行 时 间 的 几 十 倍 甚至 几 百 倍 。 这 还 不 
是 最 糟糕 的 ! 使 用 机 器 语言 编写 的 程序 可 读 性 极 差 ， 维 护 起 来 也 相当 困难 ， 由 于 语 名 本 身 是 大 
量 0 和 1 交错 的 二 进 制 序列 ， 看 上 去 令 人 眼花 综 乱 ， 极 易 出 错 。 同 一 个 人 编写 的 程序 在 相隔 一 
段 时 间 后 再 去 阅读 时 理解 起 来 也 非常 不 容易 。 因 此 ， 目 前 除了 计算 机 硬件 制造 商 的 少数 专业 人 
员 以 外 ， 已 经 很 少 有 人 再 去 学 习 机 器 语言 了 。 

早期 的 计算 机 程序 设计 只 能 由 少数 的 专业 人 员 来 完成 ， 第 一 批 计 算 机 科学 家 ， 例 如 图 灵 、 
冯 “。 庆 依 曼 等 人 都 是 公认 的 数学 天 才 。 这 在 很 大 程度 上 阻碍 了 计算 机 技术 的 推广 和 长 远 发 展 。 
既然 机 器 语言 有 诸多 粗 疹 ， 于 是 有 人 开始 考虑 改进 。 为 了 克服 机 器 语言 难 读 、 难 编 、 难 记 和 易 
出 钳 的 缺点 ， 计 算 机 科学 家 和 工程 技术 人 员 就 用 与 代码 指令 实际 含义 相近 的 英文 缩写 词 、 字 母 
和 数字 等 符号 来 取代 指令 代码 ， 于 是 汇编 语言 应 运 而 生 。 在 汇编 语言 中 ， 缩 写 词 ADD 表示 加 
法 ，MOYV 则 代表 数据 传送 ， 这 无 疑 在 很 大 程度 上 减轻 了 开发 人 员 的 编程 难度 。 如 此 一 来 ， 程 
序 员 很 容易 读 懂 并 理解 程序 在 干什么 , 纠 错 及 维护 都 变 得 方便 了 。 目 前 , 在 中 国 的 各 大 高 校 中 ， 
计算 机 专业 的 学 生 仍 然 把 汇编 语言 作为 一 门 必修 课 来 学 习 。 

汇编 语言 是 一 种 用 助 记 符 表示 的 仍然 面向 机 器 的 计算 机 语言 。 作 为 第 二 代 计 算 机 语言 ， 它 
相 比 于 机 噩 语言 有 了 长 足 的 发 展 。 然 而 计算 机 是 不 认识 这 些 助 记 符 的 ， 这 就 需要 一 个 专门 的 程 
序 ， 专 门 负责 将 这 些 符号 翻译 成 计算 机 能 够 理解 的 二 进 制 序列 〈 即 机 器 语言 )， 这 种 翻译 程序 
就 被 称 为 汇编 程序 。 

由 于 汇编 语言 有 来 用 了 助 记 符 来 编写 程序 ， 比 用 机 器 语言 的 二 进 制 代码 编程 要 方便 些 ， 在 一 
定 程度 上 人 和 傈 化 了 编程 过 程 。 但 由 于 需要 使 用 汇编 程序 来 进行 中 间 翻 译 工 作 ， 因 此 效率 比 机 器 语 
言 稍 有 下 降 ， 但 仍然 保持 了 相对 的 高 效 性 。 

但 汇编 语言 仍然 存在 一 定 的 问题 。 首 先 ， 汇 编 语 言 仍 然 是 面向 机 器 的 语言 ， 学 习 和 使 用 它 
仍然 比较 烦琐 而 费时 。 其 次 ， 汇 编 语言 的 通用 性 差 ， 不 同型 号 和 类 型 的 硬件 设备 所 采用 的 汇编 
指令 系统 存在 很 大 的 差异 ， 这 在 很 大 程度 上 限制 了 汇编 语言 的 使 用 。 











不 论 是 机 器 语言 还 是 汇编 语言 都 是 面向 硬件 具体 操作 的 ， 因 此 把 它们 统称 为 低级 语言 
有 一 定 道理 的 。 低 级 语言 本 身 对 机 器 过 分 依赖 ， 要 求 使 用 者 必须 对 硬件 结构 及 其 工作 原理 都 
十 分 部 芒 ， 这 对 非 计 算 机 专业 人 员 来 说 是 很 难 做 到 的 。 从 最 初 与 计算 机 交流 的 痛苦 经 历 中 人 
们 意识 到 ， 应 该 设计 这 样 一 种 编程 语言 一 一 接近 于 人 类 的 自然 语言 ， 同 时 又 不 依赖 于 计算 机 
便 件 ， 编 出 的 程序 还 能 在 所 有 机 器 上 通用 。 于 是 高 级 语言 终于 诞生 了 。 纵 观 计 算 机 程序 设计 
语言 的 发 展 历程 ， 程 序 设 计 语 言 经 历 了 从 机 器 语言 、 汇 编 语 言 到 高 级 语言 的 历程 。 这 段 经 历 
虽然 漫长 ， 但 从 无 到 有 、 从 弱 到 强 的 发 展 过 程 也 折射 出 计算 机 技术 时 过 境 迁 、 飞 速 发 展 的 历 
史 脚 步 。 

高 级 语言 的 出 现 具 有 划时代 的 意义 ， 它 是 一 种 与 自然 语言 相近 并 为 计算 机 所 接受 和 执行 的 
计算 机 语言 ， 更 重要 的 是 它 是 面向 用 户 的 语言 。 无 论 何 种 机 型 的 计算 机 ， 只 要 配备 上 相应 的 高 
级 语言 的 编译 或 解释 程序 ， 用 该 高 级 语言 编写 的 程序 就 可 以 在 此 计算 机 上 正常 运作 。 

和 汇编 语言 相 比 ， 高 级 语言 不 但 将 许多 相关 的 机 器 指令 合成 为 单条 指令 ， 并 且 去 掉 了 与 具 
体操 作 有 关 但 与 完成 工作 无 关 的 细节 ， 例 如 使 用 堆栈 、 寄 存 器 等 ， 从 而 大 大 简化 了 程序 中 的 指 
令 。 此 外 ， 由 于 省 略 了 很 多 细节 ， 开 发 人 员 也 就 不 需要 有 太 多 的 专业 知识 了 。 这 为 高 级 语言 本 
吴 的 发 展 和 推广 提供 了 有 力 保 证 ， 也 为 计算 机 事业 的 发 展 注入 了 持久 的 动力 。 如 果 说 个 人 计算 
机 的 出 现 使 计算 机 走 进 了 千家 万 户 , 那么 高 级 语言 的 出 现 就 使 得 计算 机 程序 设计 不 再 是 少数 天 
才 的 专利 。 从 此 ， 计 算 机 世界 里 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 世 界 为 之 震惊 ! 

融 级 语言 主要 是 相对 于 汇编 语言 而 言 的 ， 它 并 不 是 特 指 某 一 种 具体 的 语言 ， 而 是 包括 了 
很 多 编程 语言 ， 不 同 高 级 语言 的 语法 、 命 令 格式 是 各 不 相同 的 。 世 界 上 第 一 个 高 级 语言 
FORIRAN 诞生 于 1954 年 ， 它 是 第 一 个 完全 脱离 机 器 硬件 的 高 级 语言 。 在 科学 计算 和 工程 领 
域 ，FORTRAN 语言 仍然 有 广泛 的 应 用 。 半 个 世纪 以 来 ， 世 界 上 共有 几 百 种 高 级 语言 出 现 ， 其 
中 有 重要 意义 的 也 多 达 几 十 种 之 多 。 其 中 ， 影 响 较 大 、 使 用 较 普遍 、 大 家 耳熟能详 的 有 
FORTRAN、ALGOL、COBOL、Basic、Pascal、C、C++、jJava 等 。 下 面 介 绍 几 种 较 有 代表 性 
的 高 级 程序 设计 语言 。 


1. Basic 语言 


Basic 语言 全 称 是 Beginners” All-Purpose Symbolic Instruction Code， 意 为 “初学 者 通用 符号 
日 令 代码 ”。Basic 语言 于 1964 年 由 美国 的 两 位 计算 机 科学 家 G. Kemeny 和 Thomas E. Kurtz 在 
FORTRAN 语言 的 基础 上 创造 而 成 。 

Basic 具有 易学 、 易 懂 、 易 记 、 易 用 的 特点 ， 于 是 很 快 得 到 了 推广 与 应 用 ， 现 在 它 不 仅 是 
适合 于 官 学 者 学 习 的 入 门 语言 ， 同 时 也 是 可 以 进行 科学 计算 、 数 据 处 理 等 工作 的 高 级 程序 设计 
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机 中 。 此 后 ， 微 软 还 在 其 发 布 的 DOS 操作 系统 中 免费 加 入 了 GW-Basic、QBasic 等 当时 最 好 
的 Basic 解释 程序 。 上 自从 Windows 操作 系统 出 现 以 来 ， 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 Basic 语言 一 
跃 成 为 当今 应 用 最 广泛 的 程序 设计 语言 之 一 ， 也 就 是 闻名 有 垦 途 的 Visual Basic。 


2. Pascal 语言 


Pascal (B. Pascal) 征 17 世纪 法 国 车 名 数学 家 ， 他 于 1642 年 曾 发 明了 现代 台式 计算 机 的 雏 
型 机 一 一 加 减法 计算 机 ，Pascal 语言 正 是 得 名 于 此 。 

Pascal 语言 由 瑞士 苏 黎 士 联邦 工业 大 学 的 沃 斯 C(N.Wirth) 教授 研制 ， 并 于 1971 年 正式 发 
布 。 此 外 ， 沃 斯 一 生还 写作 了 大 量 有 关 程 序 设计 、 算 法 和 数据 结构 的 著作 ， 因 此 ， 他 于 1984 
年 获得 了 计算 机 最 高 奖 一 “图 灵 奖 ” 

不 得 不 强调 ，Pascal 语言 是 高 级 语言 发 展 过 程 中 一 个 重要 的 里 程 碑 。Pascal 语言 是 第 一 个 
系统 地 体现 了 E. W. Dijkstra 和 C. A. R. Hoare 定义 的 结构 化 程序 设计 概念 的 语言 。 作 为 世界 上 
第 一 个 结构 化 的 程序 设计 语言 ， 它 的 出 现 标志 着 结构 化 程序 设计 时 期 的 开始 。Pascal 语言 本 身 
是 从 ALGOL 60 衍生 而 来 的 , 但 其 功能 更 加 强大 且 容 易 使 用 。Pascal 语言 具有 大 量 的 控制 结构 ， 
充分 反映 了 结构 化 程序 设计 的 思想 和 要 求 ， 直 观 易 懂 ， 使 用 灵活 ， 既 可 用 于 科学 计算 ， 又 能 
来 编写 系统 软件 ， 应 用 范围 极 广 。 

在 Pascal 语言 问世 以 来 的 30 余年 间 ， 先 后 产生 了 适合 于 不 同 机 型 的 各 种 版 本 。 其 中 ， 影 
啊 最 大 的 砚 过 于 Turbo Pascal 系列 软件 ， 它 是 由 美国 Borland 公司 设计 、 研 制 的 一 种 适用 于 微 
机 的 Pascal 编译 系统 。 后 来 在 Anders Hejlsberg (Turbo Pascal 的 作者 ) 的 领导 下 ，Borland 公 
司 于 1995 年 发 布 了 Delphi 1 快速 应 用 开发 (RAD) 环境 ，Delphi 目前 仍然 是 业内 使 用 最 广泛 
的 一 歌集 成 开发 工具 之 一 ， 它 正 是 以 Pascal 语言 为 基础 的 图 形 用 户 界面 的 集成 开发 环境 。 这 个 
产品 到 现在 依然 是 Borland 公司 最 成 功 、 最 引 以 为 傲 的 经 典 之 作 , 到 本 书 和 截稿 之 日 , Delphi 2009 
己 经 正式 发 布 。 

3. Java 语言 


Java 征 由 Sun Microsystems 公司 于 1995 年 5$ 月 推出 的 Java 程序 设计 语言 〈 以 下 简称 Java 
语言 ) 和 Java 平台 的 总 称 。Java 平台 由 Java 虚拟 机 (JVM) 和 Java 应 用 编程 接口 构成 。Java 
应 用 编程 接口 为 Java 应 用 提供 了 一 个 独立 于 操作 系统 的 标准 接口 ， 分 为 基本 部 分 和 扩展 部 分 。 
在 硬件 或 操作 系统 平台 上 安装 一 个 Java 平台 之 后 ，Java 应 用 程序 就 可 运行 了 。 现 在 Java 平台 
己 经 验 入 了 几乎 所 有 的 操作 系统 , 这 样 Java 程序 只 编译 一 次 , 就 可 以 在 各 种 系统 中 运行 。 目 前 ， 
Java 分 为 3 个 体系 : JPSE、J2EE 和 J2ME。 如 图 1-$ 所 示 为 Sun 公司 的 Java 主页 。 


1975 年 ， 微 软 公 司 成 功 地 把 Basic 语言 的 编译 器 移植 到 使 用 Intel 处 理 器 的 ALR 计算 
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图 1-5 Sun 公司 的 Java 主页 


网 Java 语言 本 身 来 说 ， 它 是 一 种 简单 的 、 面 向 对 象 的 、 分 布 式 的 、 解 释 的 、 健 壮 的 、 安 全 
的 、 结 构 中 立 的 、 可 移植 的 、 性 能 很 优异 的 、 多 线程 的 、 动 态 的 语言 。 当 1995 年 Sun 推出 Java 
语言 之 后 ， 全 世界 的 目光 都 被 这 个 神奇 的 语言 所 吸引 。 但 事实 上 ，Java 语言 最 早 诞生 于 1991 
年 ， 起 初 被 称 为 OAK 语言 ， 是 Sun 公司 为 一 些 消费 性 电子 产品 而 设计 的 一 个 通用 环境 。 最 初 
的 目的 只 是 为 了 开发 一 种 独立 于 平台 的 软件 技术 ， 而 且 在 网 络 出 现 之 前 ，OAK 可 以 说 是 默默 
无 闻 ， 攻 至 差点 天 折 。 但 是 ， 互 联网 的 飞速 发 展 使 Java 一 跃 成 为 整个 世界 的 宠儿 。Java 在 Web 
上 的 应 用 一 改 以 往 Internet 上 信息 内 容 的 乏味 和 死板 ， 使 世人 眼前 为 之 一 亮 。 自 从 Sun 公司 于 
1995 年 正式 以 Java 这 个 名 字 推 出 该 产品 后 ， 几 乎 所 有 的 Web 开发 人 员 都 被 他 迷 倒 了 。 从 此 ， 
伴随 着 互联 网 时 代 的 来 临 ，Java 取得 了 巨大 的 成 功 。 

Java 语言 的 优良 特性 使 得 Java 应 用 具有 无 比 的 健壮 性 和 可 靠 性 , 这 也 减少 了 应 用 系统 的 维 
护 费 用 。Java 对 对 象 技 术 的 全 面 支持 和 Java 平台 内 舱 的 API 能 缩短 应 用 系统 的 开发 时 间 并 降 
低 成 本 。Java 的 编译 一 次 、 到 处 可 运行 的 特性 使 得 它 能 够 提供 一 个 随处 可 用 的 开放 结构 和 在 多 
平台 之 间 传 递 信息 的 低 成 本 方式 .特别 是 Java 企业 应 用 编程 接口 为 企业 计算 及 电子 商务 应 用 系 
统 担 供 了 有 关 技术 和 丰富 的 类 库 。 总 的 来 说 ，Java 语言 主要 具有 如 下 的 特点 ; 

e ”Java 语言 是 简单 的 。 

e Java 语言 是 纯粹 面向 对 象 的 。 

e@ Java 语言 是 分 布 式 的 。 
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Java 语言 是 健壮 的 。 

Java 语言 是 安全 的 。 

Java 语言 是 体系 结构 中 立 的 。 
Java 语言 是 可 移植 的 。 

Java 语言 是 多 线程 的 。 

e@ ”java 语言 是 动态 的 。 

早期 受 计 算 机 硬件 本 身 的 限制 ， 程 序 运行 效率 是 工程 技术 人 员 必 须 考 虑 的 问题 ， 随 着 计算 
机 硬件 技术 的 进步 ， 效 率 已 经 不 再 是 人 们 考虑 的 头等 问题 。 于 是 编程 语言 摆脱 了 原 有 的 硬件 束 
缚 ， 朝 着 更 加 多 元 化 、 人 性 化 的 方 癌 发 展 。 当 然 ， 高 级 语言 也 需要 面 对 和 汇编 语言 同样 的 问题 ， 
即 机 器 如 何 理解 它 呢 ? 计算 机 并 不 能 直接 地 接受 和 执行 用 高 级 语言 编写 的 代码 ， 要 使 机 器 能 够 
明白 用 高 级 语言 所 写 的 代码 ， 有 两 种 可 行 的 方法 : 一 种 是 对 程序 进行 编译 ; 另 一 种 则 是 对 程序 
进行 解释 。 据 此 ， 高 级 语言 又 可 分 为 两 类 ， 即 编译 类 语言 和 解释 类 语言 。 

在 具体 介绍 上 述 两 类 高 级 语言 之 前 ， 我 们 先 给 出 翻译 的 概念 。 所 谓 翻译 ， 就 是 指 在 计算 机 
中 放置 一 个 能 由 计算 机 直接 执行 的 翻译 程序 ， 它 以 某 一 种 程序 设计 语言 〈 源 语言 ) 所 编写 的 程 
序 〈 源 程序 ) 作为 翻译 或 加 工 的 对 象 ， 当 计算 机 执行 翻译 程序 时 ， 就 将 它 翻 译 为 与 之 等 价 的 另 
一 种 语言 〈 目 标语 言 ) 的 程序 〈 目 标 程 序 )。 如 果 一 个 翻译 程序 的 源 语 言 是 某 种 高 级 语言 ， 其 
目标 语言 是 相对 于 茶 一 计算 机 的 汇编 语言 或 者 机 塔 语言 ， 则 称 这 种 翻译 程序 为 编译 程序 〈 或 者 
编译 器 )。 一 有 旦 计算 机 上 钱 有 这 种 编译 程序 ， 那 么 当 源 程序 输入 计算 机 时 ， 源 程序 就 可 以 通过 
编译 程序 被 翻译 成 机 器 语言 形式 的 目标 程序 , 计算 机 了 束 能 够 识别 和 执行 。 而 编译 和 解释 就 是 “ 翻 
译 ” 的 两 种 具体 方式 。 

编译 是 指 事先 编 好 一 个 称 为 编译 程序 的 机 器 语言 程序 并 作为 系统 软件 存放 在 计算 机 
内 ， 当 用 户 把 由 高 级 语言 编写 的 源 程序 输入 计算 机 后 ， 编 译 程 序 便 把 源 程序 整个 地 翻译 成 
用 机 器 语言 表示 的 与 之 等 价 的 目标 程序 ， 然 后 计算 机 再 执行 该 目标 程序 ， 以 完成 源 程 序 要 
处 理 的 运算 并 取得 结果 。 也 束 是 说 ,在 应 用 源 程序 执行 之 前 ,程序 源 代 码 就 已 经 被 整体 “ 翻 
译 ” 成 目标 代码 〈 机 器 语言 )》 了 ， 这 样 目 标 程 序 就 可 以 脱离 其 语言 环境 独立 执行 ， 使 用 比 
较 方 便 、 效 率 较 高 。 现 在 大 多 数 的 编程 语言 都 是 编译 型 的 ， 例 如 C/C++、Pascal、FORTRAN 
和 COBOL 等 。 

解释 的 执行 方式 类 似 于 日 童生 活 中 的 “ 同 声 传译 ?”， 也 就 是 说 ， 应 用 程序 源 代 码 一 边 由 相 
应 语言 的 解释 器 “翻译 ”成 目标 代码 〈 机 器 语言 )， 一 边 执 行 ， 因 此 解释 型 的 程序 并 不 会 产生 
目标 程序 。 这 样 的 好 处 在 于 它 比 较 灵 活 ， 并 可 以 动态 地 调整 、 修 改 应 用 程序 。 但 解释 型 程序 的 
效率 比较 低 ， 而 且 不 能 生成 可 独立 执行 的 可 执行 文件 ， 即 应 用 程序 不 能 脱离 其 解释 器 。 翻 译 程 
序 的 结构 比 编译 程序 简单 ， 且 占用 内 存 较 少 ， 因 此 一 些 规模 较 小 的 语言 常 采 用 这 种 方式 ， 如 
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BASIC。 然 而 ， pda 纯 熔 的 解释 程序 并 不 多 见 ， 通 常 的 做 法 都 是 把 编译 和 解释 
作 基 种 程度 的 结合 ， 从 而 弥补 解释 型 程序 效率 不 高 的 弱点 。 


re 


1.2.2 编译 技术 与 开发 环境 


很 多 用 户 在 被 计算 机 强大 而 丰富 的 功能 所 折服 的 同时 ， 也 不 禁 会 感到 府 异 ! 简单 的 计算 机 
枉 序 设计 语言 何以 完成 如 此 复杂 的 功能 ? 这 种 与 硬件 之 间 的 交流 是 如 何 完成 的 呢 ? 笔者 曾经 
使 用 C++ 语言 在 C++ Builder 6 环境 下 编写 了 一 个 小 的 色彩 编辑 软件 , 图 1-6 给 出 了 该 软件 运行 
的 界面 。 
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图 1-6 使 用 c++ 语言 编写 的 色彩 编辑 软件 


这 梓 一 个 漂亮 的 程序 ， 是 如 何 被 编写 出 来 的 呢 ? 它 的 本 来 面貌 是 否 也 如 此 花哨 ? 为 了 让 读 
首 看 清 它 的 庐山 真面目 ， 笔 者 使 用 UltraEdit 32 将 上 述 色 彩 编辑 软件 的 源 文件 显示 出 来 ， 同 时 
也 将 其 对 应 的 目标 文件 〈*.obj) 显示 出 来 ， 如 图 1-7 所 示 。 显 而 易 见 ， 其 目标 文件 是 一 些 看 似 
坚 无 规则 的 数字 ， 这 就 是 机 器 语言 ! 只 不 过 UltraEdit 32 采用 了 十 六 进 制 显示 方式 ， 所 以 原来 
的 二 进 制 代 码 就 变 成 了 0 到 9， 以 及 字母 A 到 F 的 组 合 。 天 于 数值 的 内 容 会 在 下 一 章 讨 论 ， 这 
里 吏 不 再 歼 言 了 。 
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戌 中信 洛克 

LO Yoid __ TasLoall Ttrmialtni:UpDaceHSVI1) 

4 后 《 

只 久 色 ELSaC R=(ScrTopFloaz (edtR->Texc))7255.0; 

413 I1cat G=m (SrToFloat (edtG->Text))j/255.0; 

二 了 可 float 6B=1(SCrToFloar (edc5->=Texcl )/ 

4I5 Wet We 

416 世 1oSC <- 口 ; 00000010h: 20 61 6E 4 法 

7 tloac S=-0.D); 000000z20h: 5E 65 6 

418 icat V=0-0; 00006030h: 63 75 43 

人 号 D0000040h: 64 65 65 

420 Eloat RGBmax = soooooosoh; 20 50 s5C 43 6F 6C 6F 72 43 68 ; 
和 2 float RGBmin < Mi00000060h:; 6F 6F 74 31 2E 63 70 70 00 86 :; 
422 00000070h: 13 00 6C 6l1 65EF 64 20 43 25 28 ; 
423 V=RGBrmaxr1i0D: 0000008oh: 20 35 00 FE6 00 6& 343 34 5C 44 ， 
424 D0000090h: 6F 63 20 6l 6 64 20 53 65 734 ; 
人 25 if(RGBmax 1=RGBmirDoo000aoh: ?4 69 6E 65 57 69 ?4 68 57 69 ; 
4256 口 { Ooaooboh: 6E 64 63 75 6D 65 6E 724 33 5C : 
4Z7? s=(( (Tilca000000c0Oh: 43 23 64 55 72 20 50 72 6F 6A 
428 工 【R == 000000d0h; 55 63 54 65 73 ?74 20 50 72 6P 6A 65 63 73 : 
423 口 DO00000eoh; 5C 43 6Fr 72 43 68 6 6F 73 65 5C 55 6EF 69 ， 
430 上 ooopoozoh: 74 3 70 70 86 0 27 36 00 686 3D 00 00 z9 


D00001l00h: 00 0D0 


DobDo0tlioh: 66 69 
DDoDolti20h: 75 69 
00000130bh: 52 69 
00000140ph: 00 00 
D00891tl50oh: 66 569 
Oon00016Dh: 75 6569 
D0000176h:y 76 653 
Do000018680h: 00 88 


35 64 3A 5C 79 72 6F 67 72 5651 6D 20 
?373 5C 62 6F 72 6C 6t 6 64 5C 63 62 
65 32 36 SC 69 6E 63 6C 75 64 55 5C 
45 64 693 74 ZE 68B 009 BB 43 00 00 FE9 
9B8 64 3A 5C ?0 72 6F 67 ?72 61 6D 20 
?73 SC 62 6F7 72 6C 61 6E 64 5C 6563 62 
55 ?73 36 5C 69 56E 63 6C 75 64 65 5C 
52 693 63 56 45 64 69 74 27 69 70 70 
00 29 00 00 42 2C 3A 654 3 5C 70 72 


图 1-7 源 文 件 和 目标 文件 
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现在 一 定 有 两 个 问题 困惑 着 读者 ! 第 一 ， 编 译 程序 是 如 何 读 懂 源 文件 中 的 CH+ 代 码 并 把 它 
惟 换 为 等 价 的 目标 文件 〈 机 器 语言 代码 ) 的 呢 ? 第 二 ， 计 算 机 是 如 何 解读 这 些 看 似 毫 无 规则 的 
二 进 制 序列 〈 机 器 语言 代码 ) 的 呢 ? 第 二 个 问题 ， 会 在 本 书 的 后 续 内 容 中 进行 研究 。 我 们 先 来 
研究 一 下 第 一 个 问题 ， 要 回答 这 个 问题 ， 就 必须 要 涉及 计算 机 语言 的 编译 技术 。 

如 图 1-8 所 示 ， 一 个 典型 的 编译 器 通常 由 8 个 部 分 组 成 ， 即 词法 分 析 程 序 、 语 法 分 析 程 序 、 
语文 分 析 程 序 、 中 间 代 码 生成 程序 、 代 码 优化 程序 、 目 标 代码 生成 程序 、 错 误 检查 和 处 理 程序 
及 信息 表 管 理 程序 。 


销 误 检查 和 处 理 程序 
1-8 编译 程序 的 逻辑 结构 

















1.， 词法 分 析 程 序 


编译 器 接收 到 的 源 文 件 应 该 是 一 组 运用 特定 语言 写成 的 文本 ， 也 就 是 说 ， 竺 处理 文件 束 是 
一 个 有 限 长 度 的 字符 串 。 这 时 首先 需要 通过 词法 分 析 程 序 对 该 输入 进行 预 处 理 ， 这 些 预 处 理工 
作 包 括 识别 源 程序 中 的 各 个 基本 语法 单位 一 一 也 就 是 单词 ; 识别 并 删除 无 用 的 空白 符 、 换 行 符 
等 非 实质 性 字符 ， 以 及 注释 ; 并 进行 词法 检查 ,检查 源 文件 中 是 否 有 不 属于 本 语言 的 非法 字符 。 

对 于 一 种 计算 机 语言 来 说 ， 其 单词 常 音 划分 为 多 种 类 型 ， 主 要 有 : 

(1) 标识 符 ， 它 可 能 在 源 程序 中 充当 函数 名 ， 也 可 能 充当 变量 名 等 ， 甚 至 充当 标号 。 例 
如 ， 在 C 语言 中 ，goto 语句 是 用 来 标识 跳 转 地 址 的 标识 符号 。 

(2) 关键 字 ， 例 如 ，C 语言 中 的 char、int、 让 、else、switch、case、while、for 等 都 是 关 
键 字 。 

(3) 运算 符 ， 也 称 操 作 符 ， 以 C 语言 为 例 ， 其 中 的 运算 符 包 括 +、-、*#*、/、 久 等 。 

当然 ， 还 可 能 存在 其 他 的 类 型 ， 这 里 仅仅 列举 了 几 个 大 家 比较 熟悉 的 。 通 弟 在 IDE 中 为 代 
码 进 行 语 法 着 色 的 过 程 其 实 就 是 一 个 词法 分 析 的 过 程 。 

2.， 语法 分 析 程 序 

语法 分 析 程 序 以 词法 分 析 程 序 所 输出 的 以 内 部 编码 形式 表示 的 单词 序列 作为 输入 。 在 相应 
程序 设计 语言 的 语法 规则 指导 下 ， 分 析 源 程序 是 否 是 符合 该 语言 语法 规则 的 一 段 合法 程序 。 通 
常 的 做 法 是 答 试 使 用 输入 的 单词 序列 来 构造 一 棵 完整 的 语法 树 〈 注 意 : 这 里 的 语法 树 只 是 一 种 
逻辑 上 的 概念 ， 并 非 数据 结构 中 的 树 型 结构 。 通 常 所 使 用 的 尝试 方法 包括 自 顶 向 下 和 自 下 向 上 
两 种 )， 如 果 语 法 树 能 够 被 正确 地 建立 即 表示 该 输入 符合 特定 语言 语法 ， 否 则 语法 就 是 错误 的 。 

3. 语义 分 析 程 序 


语法 分 析 由 在 定义 语言 各 语法 成 分 的 形式 或 结构 , 而 语义 分 析 则 用 来 规定 各 语法 成 分 的 功能 

和 含义 。 在 计算 机 语言 中 ,这 种 语法 成 分 的 功能 和 含义 就 是 指 程序 运行 时 该 执行 怎样 的 操作 或 运 

算 ， 以 及 数据 元 素 的 属性 等 。 当 然 ， 这 个 过 程 中 仍然 需要 进行 语义 检查 以 确保 语义 上 的 正确 性 。 
4. 中 间 代 码 生 成 程序 


通常 出 于 处 理 方便 的 考虑 ， 更 重要 的 是 为 了 便于 代码 的 优化 ， 在 语义 分 析 之 后 编译 器 并 不 
直接 产生 机 器 代码 或 者 汇编 代码 ， 而 是 生成 一 种 介 于 源 代码 与 目标 代码 之 间 的 中 间 代 码 。 当 然 
并 不 是 所 有 的 编译 器 都 必须 包含 中 间 代码 生成 程序 ， 它 仅仅 是 一 个 可 选项 。 但 是 某 些 特殊 的 语 
言 则 要 求 其 编译 器 必须 包含 中 间 代码 生成 程序 ， 例 如 Java 语言 。 由 于 Java 程序 都 需要 在 Java 
虚拟 机 上 运行 ， 因 此 经 过 javac 程序 处 理 生成 的 *. elass 文件 就 是 一 种 中 间 代 码 文件 。 








5. 代码 优化 程序 


在 生成 目标 代码 之 前 ， 还 需要 对 已 经 得 到 的 “半成品 ”进行 优化 处 理 。 优 化 处 理 的 目的 是 
为 了 提高 目标 代码 的 质量 ， 这 里 的 质量 主要 包括 两 方面 的 内 容 。 首 先 ， 要 尽量 压缩 目标 程序 所 
后 用 的 空间 ， 空 间 资源 消耗 的 大 小 是 程序 质量 高 低 的 重要 影响 因素 。 其 次 ， 要 尽 可 能 加 快 目标 
程序 的 运行 速度 ， 也 就 是 从 时 间 角 度 进行 优化 。 但 要 说 明 的 是 ， 在 更 多 情况 下 ， 计 算 机 系统 中 
的 时 间 和 空间 存在 矛盾 ， 要 想 求 得 时 间 与 空间 同时 最 优 几乎 不 可 能 ， 因 此 优化 的 过 程 中 需要 综 
合 考虑 ， 注 意 权 衡 ， 具 体 方案 都 依据 实际 情况 而 定 。 

6 目标 代 码 生成 程序 


编 详 过 程 的 最 终结 果 就 是 以 目标 代码 写成 的 目标 文件 。 在 经 过 上 述 一 系列 加 工 之 后 ， 最 终 
将 由 目标 代码 生成 程序 来 输出 目标 文件 。 目 标 代码 生成 程序 从 前 几 个 阶段 得 到 的 信息 包括 中 间 
代码 或 优化 后 的 中 间 代 码 ， 以 及 带 有 存储 信息 的 符号 表 。 这 一 阶段 的 主要 任务 是 把 源 程序 的 中 
间 代 码 变换 成 依赖 于 具体 机 器 的 等 价 的 目标 代码 。 对 一 个 代码 生成 器 最 重要 的 评价 标准 是 它 能 
产生 正确 的 代码 。 为 了 产生 较 优 的 代码 ， 需 要 合理 地 使 用 寄存 器 ， 因 为 指令 对 于 寄存 器 的 操作 
种 币 要 比 对 存储 单元 的 操作 快 且 指令 短 。 因 此 ， 目 标 代码 生成 程序 中 最 重要 的 部 分 就 是 寄存 器 
的 分 配 和 目标 代码 的 生成 算法 。 


7.， 错误 检查 和 处 理 程 序 


程序 员 在 编写 程序 过 程 中 出 现 错误 在 所 难免 。 因 此 ， 当 一 个 编译 器 接收 到 一 个 含有 错误 的 
源 文 件 时 ， 它 应 该 能 够 主动 地 发 现 错误 ， 定 位 错误 ， 并 给 程序 员 提 供 一 些 建议 以 帮助 程序 员 快 
速 祥 现 并 修正 错误 。 需 要 说 明 的 是 ， 错 误 检 查 和 处 理 程 序 同 上 述 前 6 个 模块 不 同 ， 它 并 不 是 一 
个 单独 存在 的 模块 ， 它 是 贯穿 于 整个 编译 过 程 各 个 阶段 的 ， 也 可 以 说 在 不 同 的 处 理 阶 段 ， 各 横 
芯 都 包含 有 各 自 的 错误 检查 处 理 程序 ， 因 此 独立 完整 的 错误 检查 处 理 程序 其 实 并 不 存在 。 


8.， 信息 表 管 理 程序 


信息 表 管理 程序 与 错误 检查 和 处 理 程序 一 样 是 贯穿 于 整个 编译 过 程 的 ， 它 负责 建立 、 填 写 
和 三 找 等 一 系列 表格 工作 。 表 格 的 作用 是 记录 源 程 序 的 各 类 信息 和 编译 各 阶段 的 进展 情况 ， 纺 
详 的 每 个 阶段 所 需 信 息 多 数 都 从 表格 中 读 取 ， 产 生 的 中 间 结 果 都 记录 在 相应 的 表格 中 。 例 如 ， 
在 词法 分 析 阶 段 ， 词 法 分 析 程 序 读 到 一 个 符号 “+” 此 时 它 就 会 去 查 相应 的 语言 符号 表 ， 以 确 
定 该 符号 是 否 是 语言 体系 中 的 合法 符号 ， 并 给 出 该 符号 的 一 些 具 体 属性 和 信息 。 

可 以 说 整个 编译 过 程 就 是 造 表 、 查 表 的 工作 过 程 。 因 此 ， 信 息 表 管理 程序 也 并 非 一 个 独立 
的 “表格 管理 程序 ” 它 只 是 表明 编译 程序 具有 的 表格 管理 功能 。 

须 详 原理 是 计算 机 学 科 中 一 门 非常 重要 也 非常 底层 的 学 科 ， 编 译 程序 本 身 就 是 一 个 复杂 的 
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ES 全 7 有 全 下 全 1 有 2 HL 了 Ci 外 PE OA 大 本 避 隐 
人 
TS PE 1 由 此 上 2 
了 让 2 ET ET 7 7 下 志 Et 人 了 站 局 丰 全 区 TOP 太 上 
0 1 外 人 ET ES 有 ED 有 全 人 7 记 
人 时 下 站 守 于 全 全 
IE 于 汪 于 后 生 和 交 天 天 同 赂 2 坊 


翻译 系统 ， 它 的 过 程 复 杂 、 实 现 更 加 复杂 ， 因 此 编译 原理 被 认为 是 计算 机 科学 众多 读 程 中 最 上 
汲 、 最 难 懂 的 一 门 。 编 译 工 作 在 各 个 阶段 中 都 要 涉及 大 量 的 数据 结构 和 算法 ， 而 且 每 种 算法 的 
执行 步骤 都 有 可 能 达到 数 页 之 多 ， 令 人 望 而 生 晨 。 但 其 实 如 果 了 耐心 去 思考 、 去 琢 腾 ， 或 许 它 并 
没有 想象 中 的 那么 难 懂 ， 上 毕竟 编译 器 也 都 是 人 写 的 。 如 果 给 初学 编 详 怕 理 的 人 提 个 建议 的 话 ， 

那 就 是 要 注重 实践 ， 如 果 能 够 在 学 完 编译 器 6 大 模块 中 的 每 一 个 模块 之 后 ， 都 答 试 着 目 己 来 实 
现 一 下 的 话 ， 枯 燥 难 懂 的 知识 可 能 束 变 得 明晰 简单 多 了 。 当 然 ， 如 果 只 是 要 做 一 个 程序 员 ， 也 
不 一 定 非 要 对 编译 原理 的 每 个 细节 都 了 如 指 掌 〈 如 果 你 不 是 开发 编译 器 的 程序 员 的 话 )， 了 就 本 书 
所 述 的 内 容 而 言 ， 读 者 能 够 对 编译 过 程 的 各 阶段 所 完成 的 任务 有 个 形象 的 认识 和 理解 就 足够 了 。 

由 于 计算 机 语言 丰富 多 样 ， 因 此 相应 的 编译 器 也 种 类 繁多 ， 其 中 早期 比较 著名 的 编译 器 包 
括 Borland 公司 推出 的 Turbo Pascal 和 Turbo C 等 。 但 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 软 件 应 用 领 
域 不 断 扩 大 ， 有 具体 开发 项 目的 规模 也 在 不 断 激增 。 为 了 顺应 时 代 的 发 展 ， 一 方面 ， 科 学 家 们 从 
语言 本 身 做 了 很 大 的 改进 ， 从 面向 机 器 的 语言 到 面向 人 的 语言 、 从 非 结 构 化 的 语言 到 结构 化 的 
语言 、 从 面向 过 程 的 语言 到 面 癌 对 象 的 语言 ， 这 些 语 言 的 更 新 和 发 展 都 为 整个 软件 产业 的 发 展 
和 时 代 的 进步 注入 了 谣 源 不 断 的 动力 和 能 量 。 另 一 方面 ， 编 译 器 也 在 发 生变 化 。 为 了 最 大 程度 
地 提高 程序 员 的 开发 效率 ， 人 们 在 编译 器 的 基础 上 进行 了 很 多 人 性 化 的 改进 ， 并 增加 了 诸如 代 
码 编辑 、 语 法 痢 色 等 具体 的 功能 ， 于 是 经 过 一 番 包 装 之 后 ， 朴 素 的 编译 器 就 变 成 了 花枝 招展 的 
集成 化 开发 环境 (IDE) 了 。 前 面 所 讲 的 Turbo Pascal 就 是 世界 上 首 批发 布 的 DOS 开发 环境 下 
的 开 有 工具 之 一 ， 它 的 出 现 使 个 人 计算 机 应 用 程序 的 商用 开发 成 为 可 能 。 

目前 ， 可 视 化 集成 开发 环境 极 大 程度 地 提高 了 程序 员 的 开发 效率 ， 为 项 目的 顺利 进行 提供 
了 有 力 保障 ， 其 中 比较 帝 用 的 可 视 化 集成 开发 环境 包括 微软 公司 著名 的 Visual Studio 系列 。 截 
至 本 书 完稿 之 时 , 微软 公司 的 Visual Studio 2008 已 经 正式 发 布 。 如 图 1-9 所 示 即 为 Visual Studio 
系列 中 Visual C++ 2005 软件 的 界面 。 

为 外 一 套 闭 名 的 可 视 化 集成 开发 环境 就 是 由 Borland 公司 开发 的 RAD Studio 系列 , 其 代表 
产品 主要 包括 Delphi、C++ Builder、C# Builder 和 JBuilder 等 。 

Borland 软件 公司 〈Borland Software Corporation ) 最 初 由 Philippe Kahn 于 1983 年 创立 ， 
其 总 部 位 于 美国 的 加 利 福 尼 亚 州 。 自 成 立 以 来 ，Borland 软件 公司 一 直 是 平台 独立 的 软件 开发 
与 分 及 解决 方案 领域 的 领导 者 。Borland 公司 的 第 一 个 产品 就 是 大 名 里 上 易 的 Turbo Pascal。 
Borland 发 布 Turbo Pascal 之 前 ，Microsoft 公司 一 直 是 编程 语言 领域 的 市 场 领 先 者 ; 但 在 Turbo 
Pascal 上 友 布 之 后 ， 由 于 其 集成 开发 环境 (IDE) 比 Microsoft 公司 的 基于 命令 行 界 面 的 编译 器 及 
解释 大 更 加 方便 好 用 ， 人 迫使 微软 不 得 不 在 该 方面 进行 革新 ， 正 如 我 们 所 知道 的 ， 微 软 的 确 也 推 
出 了 许多 令 人 叹为观止 的 作品 ， 之 后 两 者 在 该 领域 的 竞争 就 一 直 持 续 到 今天 。 
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1-9 Visual C++ 2005 软件 的 界面 


在 20 世纪 80 年 代 ，Borland 公司 曾经 有 过 一 段 非 常 辉 烛 的 业绩 。 但 是 好 景 不 长 ， 到 了 20 
世纪 90 年 代 ，Borland 公司 进入 了 一 个 起 伏 跌 宕 的 阶段 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ，Borland 不 仅 在 数据 库 软 件 方面 进 色 于 微软 ， 驶 连 一 开始 一 直 处 于 优 
势 地 位 的 C++ 开发 工具 也 在 与 微软 竞争 中 败 下 阵 来 ， 尤 其 是 Borland C++ 和 Visual C++ 的 画 争 
几乎 是 一 败 涂 地 。 当 然 除 了 产品 本 身 的 一 些 问 题 外 ,一 些 分 析 人 士 还 认为 PhilippeKahn 在 资源 
分 配方 面 欠缺 考虑 ， 由 于 他 将 公司 的 资源 投入 到 了 太 多 的 项 目 上 ， 以 至 于 同 Microsoft 在 多 个 
层面 展开 竞争 。 此 外 ，20 世纪 90 年 代 中 期 ， 个 人 计算 机 软 硬 件 产品 的 热 销 使 得 很 多 决策 者 感到 
困惑 。 正 在 Borland 跨 蹄 迷茫 时 ， 其 癌 争 对 手 如 微软 等 却 果 断 地 抓 住 了 时 机 ， 为 日 后 的 发 展 砍 定 
了 坚实 的 基础 。Kahn 在 1994 年 离开 了 Borland 公司 ， 此 后 Borland 公司 的 发 展 更 是 摇 电 不 定 。 

但 值得 一 提 的 是 ， 在 Anders Hejlsberg 〈Turbo Pascal 的 作者 ) 的 领导 下 ，Borland 公司 于 
1995 年 发 布 了 Delphi 1 快速 应 用 开发 (RAD) 环境 ， 这 个 产品 到 现在 依然 是 Borland 公司 最 成 
功 、 最 引 以 为 做 的 经 典 之 作 。 

但 之 后 的 几 年 ，Borland 公司 仍然 是 在 经 营 的 谷 撒 挣扎 度 日 。 长 久 以 来 ，Borland 公司 都 缺 
乏 一 个 明确 的 产品 战略 。 在 Kahn 离开 Borland 公司 之 后 ， 紧 跟 在 他 后 面 的 是 一 连 串 的 几 个 管 
理 团 队 ， 而 且 每 个 都 有 自己 的 战略 。1998 年 4 月 29 日 ，Borland 从 桌面 软件 应 用 产品 提供 商 
转变 为 提供 安装 和 管理 企业 软件 系统 产品 及 服务 的 提供 商 ， 将 业务 重心 集中 于 企业 应 用 软件 开 
发 ， 并 且 将 名 字 变 更 为 Inprise 公司 ， 上 旨 在 告诉 人 们 和 它 的 转型 方向 和 策略 。 不 幸 的 是 ， 所 有 这 
些 战 略 最 终 都 疫 能 使 Borland 公司 摆脱 惨淡 经 营 的 窘境 。 

1999 年 DaleL Fuller 取代 Del Yokam 成 为 Borland 公司 的 新 CEO。DaleL Fuller 挽救 了 














当时 处 于 破产 边缘 的 Borland 公司 ， 在 他 的 努力 下 ，2000 年 ，Borland 扭亏 为 和 副 ， 并 在 随后 两 
年 里 ， 保 持 了 持续 盈利 。2001 年 1 月 ，Borland 重新 从 Inprise 改名 为 Borland， 这 在 当时 是 一 
件 非常 令 人 兴奋 的 事情 , 尤其 是 Borland 公司 中 的 一 些 元 老 们 都 非常 怀念 这 个 令 人 振奋 的 名 字 。 
但 好 景 不 长 ，Borland 公司 再 度 陷入 增长 困境 ，2005 年 ， 由 于 财务 与 商务 错误 ，Dale L Fuller 
酬 去 了 CEO 职务 。 

2005 年 11 月 9 日 ,Borland 公司 宣布 Tod Nielsen 接任 公司 CEO 的 职务 .2005 年 10 月 ， 
Borland 收购 了 Legadero， 将 它 的 IT Management and Governance 〈ITM&G) 包 Tempo 加 入 到 
Borland 的 产品 线 。2006 年 2 月 8 日 ，Borland 宣布 剥离 其 IDE 部 门 ， 包 括 Borland Delphi、 
JBuilder 与 InterBase。 同 时 宣布 即将 收购 Segue Softwar 这 家 软件 测试 与 质量 工具 制造 商 ， 把 
精力 集中 于 应 用 产品 管理 (ALM)。 并 打算 将 剥离 出 去 的 部 分 重组 成 CodeGear 公司 ， 这 一 目标 
于 2006 年 11 月 14 日 实现 ， 当 日 Borland 宣布 将 开发 工具 组 剥离 出 去 ， 组 成 一 个 全 资 子 公司 
集中 于 提升 开发 人 员 的 生产 效率 。 新 建立 的 公司 CodeGear 将 负责 先前 与 Borland 集成 开发 环 
境 业 务 相 关 的 4 种 主要 产品 线 的 发 展 。CodeGear 是 Borland 新 成 立 的 开发 者 工具 业务 公司 ， 是 
一 家 出 售 其 开发 者 工具 的 附属 公司 。 目 前 , CodeGear 旗下 的 产品 包括 : Jbuilder、 Developer Studio 
系列 产品 (Delphi、C++ Builder、C# Builder 等 ) 及 InterBase 等 。 至 少 在 目前 来 看 ，Borland 
公司 将 IDE 部 门 剥 离 的 决策 的 确 带 来 了 很 大 的 积极 作用 。 

CodeGear 公司 的 成 立 给 原本 处 于 低 靡 的 IDE 产品 开发 注入 了 强大 的 动力 。 许 久 都 未 升级 
的 C++ Builder 6 也 迎 来 了 其 革命 性 的 新 版 本 C++ Builder 2005， 并 在 此 之 后 接连 推出 了 多 个 新 
版 本 ， 如 C++ Builder 2006、C++ Builder 2007。 到 目前 为 止 ，CodeGear 已 经 推出 了 其 全 线 产 品 
的 新 版 本 C++ Builder 2009、Delphi 2009 和 JBuilder 2008 等 。 


1.2.3 程序 开发 流程 


一 般 来 说 ， 使 用 高 级 语言 进行 编程 的 步骤 如 下 ; 
e 编辑 〈edit): 写 出 符合 语法 的 代码 ， 用 来 编辑 代码 的 程序 即 编 辑 器 〈editor)， 通 冲 程 
序 的 代码 又 称 源 代码 〈source code)， 或 者 源 文件 ， 源 文件 名 一 般 以 h、e、 .cpp 为 后 


缀 ; 
e ”也 处 理 〈preprocess): 通常 C++ 预 处 理 器 会 在 编译 器 工作 之 前 完成 一 些 预 处 理 ， 如 完 
成 一 些 替换 等 ; 


e 编译 (compile): 将 代码 编译 成 目标 代码 ， 用 来 编译 代码 的 程序 即 编译 器 (compiler ) 。 
如 打出 现 编译 错误 ， 程 序 员 就 应 该 返回 到 编辑 代码 〈 修 改 出 错 的 地 方 )， 这 个 步骤 输 
出 的 结果 一 般 是 .obj 文件 ; 
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e ”连接 (link): 源 程序 可 能 包含 对 其 他 库 函 数 〈 如 C++ 标准 库 等 ) 的 调用 ， 编 译 产生 的 
目标 代码 并 不 会 包含 被 调用 的 函数 实体 , 连接 过 程 完成 这 些 调用 实体 的 填充 ， 并 产生 
可 执行 程序 。 在 Windows 操作 系统 下 ， 这 个 步骤 产生 .exe 文件 ; 

e ”运行 (run): 运行 可 执行 代码 。 如 果 运 行 产 生 的 结果 发 生 弄 音 ， 或 者 与 预期 结果 不 符 ， 
那么 就 需要 继续 修改 代码 〈 修 改 出 错 的 地 方 )。 此 时 ， 使 用 调试 器 〈debugger) 进行 
代码 的 调试 可 以 更 快 地 发 现 运 行 错误 。 
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1-10 编程 的 步骤 


即使 是 最 牛 的 程序 员 ， 也 很 难 一 次 性 编写 出 完全 正确 的 程序 。 从 图 1-10 中 可 以 看 出 ， 联 
编 、 运 行 时 ， 可 能 会 报告 “ 联 编 错 误 ” 或 者 “运行 错误 ”。 这 时 该 怎么 办 ? 程序 的 功能 与 我 们 
的 期 理 存 在 了 差距 ， 很 显然 ， 这 时 了 吏 需要 修改 、 调 整 源 程序 ， 让 和 它 正 确 。 








C 语言 是 目前 被 广泛 使 用 的 一 种 计算 机 高 级 语言 ， 它 兼顾 高 级 语言 灵活 简便 的 特性 ， 又 带 
有 低级 语言 高 效 的 优点 ， 于 是 有 人 称 它 为 “中 级 语言 ”。 本 书 不 是 一 本 讲授 具体 C 语言 编程 的 
教科 书 ， 因 此 并 没有 对 C 语言 语法 进行 系统 讲述 ， 但 全 书 的 示例 程序 都 使 用 C/C++ 语 言 写 成 ， 
出 于 户 容 和 结构 的 完整 性 考虑 ， 本 节 对 C 语言 的 发 展 和 特点 做 简要 介绍 。 如 果 读 者 缺乏 基本 的 
C 语言 知识 并 希望 了 解 更 多 关于 C 编程 的 内 容 ， 请 参阅 其 他 相关 文献 。 


1.3.1 C 语言 的 历史 


C 语言 的 原型 可 以 追溯 到 ALGOL 60 语言 〈 也 称 为 A 语言 )。ALGOL 语言 是 计算 机 发 展 
史上 首 批 产 生 的 高 级 语言 。1960 年 1 月 ， 图 灵 奖 获得 者 艾 伦 。 佩 利 (Alan J Perlis) 在 巴黎 举 
行 的 有 全 世界 一 流 软件 专家 参加 的 讨论 会 上 ， 发 表 了 《算法 语言 ALGOL 60 报告 》， 确 定 了 程 
序 设计 语言 ALGOL 60。ALGOL 60 是 程序 设计 语言 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 ， 它 标志 着 程序 设 
丰 语 言 成 为 一 门 独立 的 科学 学 科 ， 并 为 后 来 软件 自动 化 及 软件 可 靠 性 的 发 展 奠 定 了 基础 。 但 是 
ALGOL 60 和 定 一 种 远离 便 件 的 语言 ， 因 此 不 适合 用 来 编写 系统 程序 。 

1963 年 ， 剑 桥 大 学 将 ALGOL 60 语言 发 展 成 为 CPL 〈Combined Programming Language ) 
语言 。1967 年 ,剑桥 大 学 的 Matin Richards 对 CPL 语言 进行 了 简化 ,于 是 产生 了 BCPL 语言 (Basic 
Comblined Programming Language )。 

1970 年 ， 美 国 贝 尔 实验 室 的 人 en Thompson 将 BCPL 进行 了 修改 ， 并 为 它 起 了 一 个 有 趣 的 
名 字 “B 语言 > 并且 Ken Thompson 还 用 B 语言 写 了 第 一 个 UNIX 操作 系统 。 但 是 B 语言 
缺点 是 太 过 人 简单， 功能 有 限 。 

到 了 1973 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 的 D. M. Ritchie 在 B 语言 的 基础 上 最 终 设计 出 了 一 种 新 的 
语言 ， 他 取 了 BCPL 的 第 二 个 字母 作为 这 种 语言 的 名 字 ， 这 就 是 C 语言 。 同 年 ，D. M. Ritchie 
和 开 . Thompson 两 人 合作 将 UNIX 的 绝 大 部 分 用 C 语言 进行 了 重 写 ， 这 就 是 UNIX 第 5 版 。C 
语言 日 诞生 那天 起 就 注定 是 不 平凡 的 , 它 从 B 语言 那里 继承 了 精简 且 接 近 硬 件 的 优点 ， 但 又 在 
此 基础 上 进行 了 充实 ， 使 得 功能 上 更 加 完善 。 

C 语言 的 成 长 与 UNIX 具有 密切 的 关系 ，C 语言 真正 引起 世人 注意 的 是 在 UNIX 第 6 版 发 
布 之 后 。 为 了 推广 UNIX 操作 系统 ，1977 年 ，D. M. Ritchie 发 表 了 不 依赖 于 具体 机 器 系统 的 C 
语言 编译 文本 《可 移植 的 C 语言 编译 程序 》， 即 著名 的 ANSI C。 

1978 年 ,美国 电话 电报 公司 (AT&T) 贝 尔 实验 室 正式 发 布 了 C 语言 同时 由 B. W Kernighan 
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和 D. M. Ritchit 合 闭 的 《The C Programming Language》 一 书 完成 ， 该 书 所 介绍 的 C 语言 成 为 
后 来 被 广泛 使 用 的 C 语言 版 本 的 基础 。 后 来 由 美国 国家 标准 协会 (American National Standards 
Institute) 在 此 基础 上 制定 了 一 个 C 语言 标准 ， 于 1983 年 发 布 ， 通 常 称 之 为 ANSI C。 

1987 年，ANSI 又 公布 了 C 语言 的 新 标准 一 一 87 ANSIC。1988 年 ， 随 着 微型 计算 机 的 普 
及 ，C 语言 出 现 了 许多 版 本 。 由 于 没有 统一 的 标准 ， 使 得 这 些 C 语言 之 间 出 现 了 一 些 不 一 致 的 
地 方 。 直 到 1990 年 ， 国 际 标准 化 组 织 〈ISO) 接受 了 87 ANSI C 为 ISO C 的 标准 ， 目 前 流行 的 
C 编 详 系统 都 是 以 此 为 基础 的 。 

C 语言 的 产生 过 程 如 图 1-11 所 示 。 








图 1-11 5C 语言 的 产生 过 程 


1.3.2 徐 单 说 说 C 语言 的 特点 


目前 ， 国 内 的 理工 科 高 校 都 将 C 语言 作为 一 门 重要 的 基础 课程 ， 全 国 计 算 机 等 级 考试 中 也 
有 关于 C 语言 内 容 的 考查 ,可见 C 语言 的 重要 性 。C 语言 之 所 以 能 存在 ， 并 直到 今天 依然 风采 
不 减 ， 那 是 因为 C 语言 与 生 俱 来 的 许多 优点 令 其 长 盛 不 训 。 总 的 来 说 ，C 语言 主要 具有 如 下 一 
些 优 点 ， 如 图 1-12 所 示 。 

(1) 人 徇 洁 紧 凑 、 灵 活 方便 

对 于 一 种 语言 来 说 ， 符 号 系统 的 容量 越 小 ， 语 言 本 身 越 简洁 。C 语言 一 共 只 有 32 个 关键 
学 ，9 种 控制 语句 ， 可 见 C 语言 具有 简洁 的 优点 。 此 外 ，C 程序 书写 自由 ， 主 要 用 小 写字 母 和 
一 齿 符 号 表示 ， 这 相 比 于 其 他 高 级 语言 显得 十 分 便捷 。 例 如 ，Pascal 语言 中 的 BEGIN 和 END， 
在 C 语言 中 仅仅 使 用 大 括号 就 代替 了 。C 语言 将 高 级 语言 的 基本 结构 和 语句 与 低级 语言 的 实 
用 性 结合 起 来 ， 它 不 仅 可 以 像 汇 编 语言 一 样 对 位 、 字 节 和 地 址 进行 操作 ， 同 时 提供 了 数组 、 字 
符 串 等 多 种 结构 ， 给 程序 编写 带 来 了 便利 。 
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(2) 数据 类 型 及 运算 符 丰 富 

C 语言 提供 的 数据 类 型 有 : 整 型 、 实 型 、 字 符 型 、 数 组 类 型 、 指 针 类 型 等 ， 此 外 ，C 语言 
还 提供 了 数组 类 型 和 字符 串 类 型 等 结构 化 的 数据 类 型 ， 并 通过 结构 体 和 共用 体 来 提供 对 用 户 自 
定义 类 型 的 文 持 。 用 C 语言 来 实现 各 种 复杂 的 数据 类 型 非常 方便 。 

此 外 ，C 语言 的 运算 符 包 含 的 范围 很 广泛 ， 共 有 34 个 运算 符 。 通 过 把 插 号 、 赋 值 、 强 制 
关 型 转换 等 都 作为 运算 符 处 理 ，C 语言 灵活 地 将 丰富 的 运算 和 操作 简化 成 凝练 易 懂 的 语句 ， 更 
具有 实用 性 。 

(3) 结构 式 语 言 

结构 式 语 言 的 显著 特点 是 代码 及 数据 的 分 隔 化 ， 也 就 是 程序 的 各 个 部 分 除了 必要 的 信息 交 
流 外 役 此 独立 。C 语言 函数 间 通 过 参数 进行 信息 传递 , 最 大 程度 地 保证 函数 内 部 实现 的 独立 性 ， 
提高 了 可 维护 性 。 此 外 ， 这 种 结构 化 的 好 处 还 在 于 使 程序 层次 清晰 ， 便 于 使 用 、 维 护 及 调试 。 
特别 是 结构 化 的 条 件 转移 语句 和 循环 语句 都 使 得 C 语言 很 好 地 满足 了 现代 编程 风格 的 需求 。 

(4) 直接 对 硬件 进行 操作 

C 语言 既 具 有 高 级 语言 的 功能 ， 又 具有 低级 语言 的 许多 功能 ， 它 通过 指针 来 提供 对 物理 内 
存 的 直接 操作 ， 自 由 性 很 高 ， 同 时 还 能 够 像 汇 编 语 言 一 样 对 位 、 字 节 进 行 操作 ， 因 此 C 语言 不 
仅 可 以 用 来 编写 系统 软件 ， 还 可 以 进行 借入 式 程 序 开 发 。 

《5$) 程序 执行 效率 高 
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用 C 语言 编写 的 程序 执行 效率 非常 高 ， 一 般 只 比 汇编 程序 生成 的 目标 代码 效率 低 
10%~20%， 在 对 性 能 要 求 较 高 时 ， 这 方面 的 优点 是 其 他 高 级 语言 所 不 能 比拟 的 。 

(6) 适用 范围 大 ， 可 移植 性 好 

用 C 语言 编写 的 程序 可 移植 性 好 ， 基 本 无 须 修 改 即 可 在 其 他 机 器 上 使 用 。 另 外 ， 用 C 语 
言 编 写 的 程序 也 适合 于 多 种 操作 系统 ， 如 DOS、UNIX 等 。 

当然 ，C 语言 的 优点 可 能 还 不 仅 限 于 上 面 几 条 ， 但 有 一 点 是 明确 的 ， 那 就 是 C 语言 灵活 易 
用 ， 蕊 能 强劲 ， 是 一 门 优 秀 的 高 级 语言 。 正 因 如 此 ， 它 不 但 可 以 用 来 进行 底层 的 系统 开发 ， 还 
可 以 用 来 编写 应 用 软件 ， 应 用 范围 很 广 。 不 过 ， 绝 对 的 十 全 十 美 也 是 不 存在 的 ， 对 于 C 语言 的 
批评 回来 有 之 ， 各 有 各 的 看 法 吧 ， 在 此 就 不 鳌 述 了 。 无 论争 论 如 何 ， 相 对 于 'C 语言 的 众多 优点 
而 言 ，C 语言 的 成 功 才 是 我 们 应 该 看 到 的 事实 。 


1.4 奇迹 的 延续 


C++ 契 一 种 极 语 魅力 的 语言 ， 在 世界 范围 内 有 着 广泛 的 用 户 基础 。 作 为 广大 程序 员 最 青睐 
的 计 血 机 程序 设计 语言 之 一 ，C++ 自 产生 之 初 到 今 时 今日 已 历经 近 30 年 时 间 ， 且 风采 不 减 , 依 
做 至 现 出 劲 世 生 机 。 微 软 公 司 的 Visual C++ 系列 软件 也 从 最 初 的 1.0 发 展 到 现今 的 9.0 版 本 

《Visual Studio 2008)， 足 见 C++ 的 受 欢 迎 程度 。C++ 语 言 的 成 功 不 得 不 说 是 计算 机 程序 设计 语 
言 的 一 个 奇迹 ! 


1.4.1 C++ 的 产生 与 发 展 


C++ 语言 的 起 源 要 追溯 到 1979 年 Bjarne Stroustrup 博士 及 其 同事 试图 分 析 UNIX 内 核 时 ， 
该 工作 需要 设法 确定 怎样 才能 把 UINX 分 布 到 由 局 域 网 连接 起 来 的 一 个 计算 机 网 络 上 。 但 是 有 
两 个 问题 很 快 出 现 了 ， 即 怎样 分 析 由 于 内 核 分 布 而 造成 的 网 络 流量 ， 以 及 怎样 将 内 核 模块 化 ? 
由 于 当时 没有 合适 的 工具 ，Bjarne 博士 决定 去 开发 一 种 新 的 工具 。 当 年 10 月 ，Bjarne 博士 完 
成 了 一 个 可 以 运行 的 预 处 理 程 序 Cpre， 它 在 C 语言 的 基础 上 添加 了 类 似 于 Simula 的 类 机 制 |。 
到 1980 年 3 月 ，Cpre 已 经 得 到 了 很 大 的 改进 ， 有 多 个 项 目 都 使 用 了 这 个 预 处 理 系统 。Cpre 也 
被 称 为 “ 带 类 的 C” 

到 了 1982 年 ，Bjarne 博士 越发 觉得 “ 带 类 的 C” 虽 然 在 C 语言 基础 上 添加 了 类 机 制 ， 但 
征 由 于 实现 带 类 的 C 使 用 的 是 预 处 理 技 术 ， 制 约 了 其 发 展 ， 于 是 Bjarne 博士 及 其 同事 开始 党 
试 开发 一 种 新 的 语言 。 
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1983 年 夏天 ，Cfront 设计 实现 完成 ， 这 是 C++ 的 最 初 实现 ， 包 含 虚 函数 和 面向 对 象 程序 设 
计 、 运 算 符 重 载 和 引用 、 和 常量 、 存 储 管理 、 类 型 检查 、 动 态 初 始 化 等 新 特征 。 同 年 8 月 ，Cfront 
投入 使 用 ; 12 月 ，Rick Mascitt 建议 将 Cfront 命名 为 C++。 

1985 年 2 月 ,第 一 个 C++ ReleaseE 发 布 。 同 年 10 月 ,Cfront 的 第 一 个 商业 版 本 Cfront Release 
1.0 发 布 。 

1987~1989 年 ，C++ 添 加 了 抽象 类 、 类 型 安全 的 链接 、 多 重 继承 等 特性 。 

1989 年 6 月 ，Cfront Release 2.0 发 布 。 

1991 年 10 月 ，Cfront Release 3.0 发 布 ， 这 个 版 本 中 包含 了 模板 。 

1994 年 ，ANSJIISO 委员 会 草案 登记 。 

1998 年 11 月 ， 国 际 标准 组 织 〈ISO) 颁布 了 C++ 程序 设计 语言 的 国际 标准 ISO/IEC 14882 
一 1998。 随 后 C++ 也 在 不 断 发 展 ， 逐 渐 演 变 成 现在 的 C++。 

C++ 的 设计 参考 了 很 多 种 语言 ， 例 如 ， 从 Simula 继承 了 类 的 概念 ， 从 ALGOL 68 继承 了 运 
算 符 重 载 、 引 用 及 在 任何 地 方 声 明 变 量 的 特征 ， 从 BCPL 引入 “/” 注 释 ， 从 Ada 引入 了 模板 、 
名 字 衬 间 ， 从 Ada、Clu 和 ML 引入 了 异常 。 

C++ 目 产 生 人 至今， 一 直 是 全 世界 范围 内 最 广泛 使 用 的 语言 之 一 。 时 至 今日 ，C++ 依 然 赁 借 
看 其 目 身 的 某 些 优良 特性 受到 广大 程序 员 的 欢迎 。 简 单 来 说 ，C++ 具 有 如 下 一 些 特点 。 

(1) C++ 继承 了 C 语言 的 优点 和 语法 

C++ 由 C 语言 发 展 而 来 , 继承 了 C 语言 语法 简洁 灵活 、 数 据 结构 丰富 、 运 行 效率 高 等 优点 。 
C++ 义 古 C 语言 的 一 个 超 集 ， 使 得 许多 C 语言 代码 不 经 修改 就 可 被 C++ 编译 通过 ， 同 时 C 语 
言 的 程序 员 可 以 轻松 上 手 学 习 C++。 

《2) 面 问 对 象 编程 《Object-Oriented Programming，OOP) 
面 癌 对 象 编 程 的 三 大 特性 是 继承 性 〈Inheritance )、 封 装 性 〈Encapsulation ) 和 多 态 性 
《Polymorphism )。 C++ 为 支持 面向 对 象 编 程 ， 引 入 了 类 〈Class)、 虚 函数 (Virtual Function )、 
继承 《Inheritance) 等 特性 。 面 向 对 象 编 程 让 开发 人 员 在 中 型 和 大 型 的 软件 开发 项 目 中 也 能 和 
心 应 手 。 
《3) 标准 模板 库 〈Standard Template Library，STL ) 

倍 单 来 说 ，STL 就 是 一 些 算 法 〈Algorithm)、 容 器 〈Container) 和 迭代 器 《〈Iterator) 的 集 
合 。STL 的 代码 几乎 都 采用 了 模板 类 的 形式 ， 提 供 了 和 良好 的 代码 重用 机 会 。 算 法 库 实 现 了 100 
多 个 基本 算法 ， 如 比较 、 交 换 、 查 找 、 遍 历 、 复 制 、 修 改 、 移 除 、 反 转 等 ， 容 器 库 提 供 了 经 典 
的 数据 结构 ， 如 向 量 、 链 表 、 栈 、 队 列 、 映 射 等 ， 友 代 器 主要 将 算法 和 容器 联系 起 来 ， 起 着 一 
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个 中 间 层 的 作用 。 容 器 对 象 使 用 友 代 器 遇 历 其 中 的 元 素 。 

(4) 其 他 特性 

C++ 还 加 入 了 运算 符 重 载 (Operator Overloading)、 模 板 〈Template)、 异 常 〈Exception )、 
RTTI、 和 名称 空间 〈Name Space) 等 特征 ， 这 些 特征 影响 到 了 很 多 新 产生 的 语言 ， 例 如 ，C# 中 
了 加 有 运算 符 重 载 、 异 常 、 名 称 空 间 等 。 


1.4.2 C++ 与 面向 对 象 思想 


导 期 计算 机 仅仅 是 用 来 解决 一 些 科 学 计算 问题 。 那 时 计算 机 程序 非常 复杂 ， 仅 有 少数 的 专 
业 和 人 员 才 能 编写 或 阅读 程序 。 由 于 计算 机 的 用 途 仅 限 于 此 ， 于 是 科学 家 们 所 编写 的 程序 也 只 是 
在 独 力 寻求 茶 些 具体 问题 的 求解 方法 而 已 。 这 也 就 是 所 谓 的 面向 过 程 编程 。 随 着 时 代 的 进步 和 
科技 的 发 展 ， 计 算 机 走 进 了 千家 万 户 并 应 用 于 各 行 各 业 。 许 多 大 型 软件 所 面临 的 不 再 是 单个 的 
数学 问题 求解 ， 而 是 纷繁 复杂 的 数据 流 或 信息 流 的 控制 、 管 理 和 分 析 。 为 了 能 够 有 效 地 开发 和 
维护 复杂 而 庞大 的 计算 机 程序 ， 面 向 对 象 思想 应 运 而 生 。 

面 癌 对 象 是 当前 软件 开发 方法 的 主流 ， 其 概念 和 应 用 早已 超越 了 程序 设计 和 软件 开发 本 身 
而 直 展 到 更 加 宽广 的 范围 。 应 用 面 癌 对 象 思想 进行 程序 设计 和 开发 能 一 改 传统 技术 所 导致 的 软 
件 重 用 人 性差、 软件 可 维护 性 差 等 缺点 。 作 为 一 种 新 兴 的 程序 设计 方法 ， 面 向 对 象 的 基本 思想 是 
使 用 对 象 、 类 、 继 承 、 封 装 和 消息 等 基本 概念 来 进行 程序 设计 。 它 对 现实 世界 中 客观 存在 的 事 
物 进 行 高 度 抽 象 ， 强 调 直接 从 问题 本 身 出 发 ， 认 识 问题 、 分 析 问 题 并 把 事物 和 问题 本 身 看 成 系 
统 中 的 对 象 ， 从 人 类 更 容易 接受 和 理解 的 角度 去 描绘 并 运用 对 象 。 

在 面 问 对 象 思 想 中 ， 任 何事 物 都 可 以 被 看 做 一 个 对 象 ， 一 个 再 复杂 的 模型 结构 都 是 由 千 千 
万 万 个 对 象 组 成 的 。 例 如 ， 地 球 就 可 以 被 看 做 一 个 复杂 的 对 象 ， 地球 上 的 每 种 动物 、 每 种 植物 、 
空气 、 水 、 土 壤 等 都 是 对 象 ， 它 们 互相 联系 、 互 相 组 合 ， 最 终 形 成 了 地 球 。 对 于 每 个 对 象 而 言 ， 
全 少 有 两 个 要 素 : 属性 和 行为 。 属 性 是 描述 对 象 的 特征 ， 如 大 小 、 颜 色 、 高 矮 等 ， 行 为 是 对 象 
的 茶 个 动作 或 过 程 。 对 于 乌 这 个 对 象 而 言 ， 属 性 包括 身体 颜色 、 嘴 的 形状 、 飞 行 速度 等 ， 行 为 
包括 捕食 、 飞 行 、 啼 叫 等 。 对 于 计算 机 而 言 ， 一 个 对 象 也 有 两 个 部 分 : 数据 和 方法 。 数 据 用 来 
保存 对 象 的 属性 ， 而 方法 用 来 完成 对 数据 的 操作 。 

在 面 问 对 象 编程 中 ， 程 序 员 不 再 面 对 一 个 个 函数 和 变量 ， 而 是 面 对 一 个 个 对 象 。 每 个 对 象 
都 是 一 个 完整 独立 的 个 体 ， 它 把 相关 的 属性 和 行为 放 在 一 起 ， 对 外 界 分 隔 。 例 如 ， 一 家 跨国 公 
司 ， 饭 在 全 球 有 很 多 分 公司 ， 每 个 分 公司 都 有 自己 的 员工 和 一 套 运 作 体制 。 对 于 总 公司 而 言 ， 











分 公司 网 好 比 “黑箱 ”， 分 公司 如 何 调配 人 员工 作 、 如 何 分 配 工 作 、 如 何 使 各 部 门 协同 合作 ， 
对 于 总 公司 来 说 是 不 太 重 要 的 ， 总 公司 只 要 下 达 命令 ， 分 公司 保质 保 量 完 成 就 行 了 。 

在 面 癌 对 象 编程 中 ， 所 有 模型 都 是 建立 在 对 象 上 的 ， 这 样 对 象 之 间 的 通信 就 十 分 重要 了 。 
对 象 和 对 象 之 间 是 通过 消息 进行 通信 的 ， 如 图 1-13 所 示 。 例 如 ， 上 面 的 例子 中 总 公司 与 分 公 
司 之 间 的 通信 就 是 总 公司 的 “命令 ”消息 。 





图 1-13 对 象 之 间 利 用 消息 进行 通信 


由 此 可 见 ， 面 向 对 象 编程 更 加 符合 客观 世界 ， 同 时 非常 适合 大 型 项 目的 开发 ， 它 能 大 大 地 
降低 程序 的 复杂 性 和 出 错 的 几率 ， 从 而 使 程序 可 读 性 得 到 极 大 提高 ， 当 然 也 就 提高 了 程序 员 的 
编程 效率 。 

C++ 支持 面 问 对 象 技 术 。 在 C++ 中 除了 引入 类 和 对 象 的 概念 以 外 ， 还 提供 了 多 态 、 继 承 等 
多 种 面 问 对象 特 性 。 但 是 严格 来 说 ，C++ 并 不 是 一 种 纯 面 向 对 象 语 言 ，C++ 是 从 C 语言 发 展 而 
来 的 。 为 了 照顾 庞大 的 习惯 于 使 用 C 语言 进行 程序 开发 的 程序 员 群 体 ，C++ 保 留 了 很 多 面向 过 
程 的 凑 迹 ， 但 是 这 也 保证 了 C++ 语言 的 高 效 性 和 灵活 性 。 有 资料 显示 ，C++ 相 比 于 C 语言 效率 
相差 不 超过 5%， 就 目前 的 统计 数据 表明 ，C++ 在 现 有 的 各 种 程序 设计 语言 中 依然 处 于 统治 地 
位 。 尤 其 对 于 那些 庞大 的 项 目 而 言 ，C++ 比 Java 和 C# 等 面向 对 象 语言 的 开发 成 本 都 要 低 ， 当 
项 目 继续 增 大 时 ， 这 种 优势 将 越发 明显 。 

在 面 问 对 象 思 想 中 ， 有 一 些 基本 概念 明显 区 别 于 传统 的 面向 过 程 程序 设计 ， 下 面 来 简单 介 
绍 一 下 。 

1:， 封装 


移 来 看 看 现实 世界 中 的 一 个 例子 。 农 民 不 需要 关心 小 麦 种 出 来 后 , 如 何 才能 被 加 工 成 面包 ， 
他 只 需要 知道 如 何 种 小 麦 就 足够 了 。 而 面包 师 也 不 关心 小 麦 是 怎么 种 出 来 的 ， 他 主要 知道 如 何 


有 及 态 7 ER 5 3 5 了 FE 3 和 的 | 
情人 下 电 扩 和 有 人 过 人 和 的 间 和 各 放 和 夺 革 划 训 这 
让 让 本 近 和 关 再 2 人 和 站 
隔 的 六 六 所 二 二 直 滞 


放 


用 面粉 来 做 面包 就 可 以 了 。 这 就 是 最 朴素 的 封装 思想 。 封 装 意味 着 各 个 层次 或 者 各 个 独立 系统 
之 间 仅 仅 需要 少量 的 知识 来 完成 各 自 的 任务 ， 而 自己 的 某 些 信息 对 于 其 他 个 体 而 言 是 被 隐藏 起 
来 的 。 在 软件 世界 中 ， 封 装 意味 着 你 的 文字 处 理 程序 无 须知 道 如 何 控制 磁盘 驱动 器 来 完成 文件 
的 打开 和 保存 ， 因 为 有 其 他 底层 系统 来 处 理 这 些 细节 问题 。 这 表明 封装 意味 着 把 对 象 的 属性 和 
方法 结合 成 一 个 独立 的 系统 单位 ， 并 尽 可 能 隐藏 对 象 的 内 部 细节 。C++ 中 使 用 类 对 其 中 的 属性 
和 方法 进行 封装 ， 并 使 用 访问 控制 关键 字 来 严格 限制 访问 权限 。 封 装 是 面 同 对 象 思想 摘 述 世界 
的 方法 基础 ， 由 此 程序 员 面 对 的 就 不 再 是 许多 复杂 的 函数 和 过 程 实现 了 ， 而 是 少数 具有 行为 能 
力 的 个 体 实例 。 但 是 如 果 一 个 层次 或 系统 被 完全 封装 ， 它 将 无 法 与 其 他 层次 进行 通信 。 这 有 陨 出 
现 了 一 个 问题 ， 而 抽象 技术 就 是 用 来 解决 这 个 问题 的 。 
2. 抽象 


抽象 的 过 程 是 对 具体 问题 进行 概括 的 过 程 ， 是 对 一 类 公共 问题 进行 统一 描述 的 过 程 。 为 了 
使 某 些 必要 的 信息 交流 得 以 顺利 进行 ， 设 计 者 必须 指定 一 个 抽象 ， 这 个 抽象 如 同一 个 协议 ， 马 
必须 得 到 所 有 参与 活动 的 有 效 个 体 的 支持 。 面 包 房 提供 了 一 个 抽象 一 一 “订单 ”， 当 一 个 顾客 
提交 了 一 个 订单 说 他 想 买 一 定数 量 的 某 种 类 型 面包 时 ， 面 包 房 做 出 的 回应 吏 是 开始 制作 面包 并 
在 制作 完成 后 送 货 给 顾客 。 在 面包 制作 房 里 ， 一 切 事 情 都 有 条 不 京 地 进行 看 ， 而 这 些 对 于 顾客 
却 是 不 可 见 的 。 例 如 ， 面 包 房 有 一 个 大 烘箱 和 一 个 小 烘箱 ， 那 么 经 理 必 须 决 定 使 用 哪个 来 制作 
顾客 要 的 面包 ; 有 时 那个 大 烘箱 可 能 被 用 来 制作 两 块 小 的 面包 ， 而 非 一 个 大 的 面包 ; 有 时 任何 
一 个 烤箱 可 能 坏 了 或 者 在 维修 。 这 些 琐 碎 的 细节 对 于 顾客 来 说 是 隐藏 起 来 的 ， 因 为 它们 对 于 早 
客 是 没有 意义 的 ;而 这 在 计算 机 科学 术语 中 称 为 信息 被 封装 。 此 外 ， 即 使 顾客 由 于 茶 种 原因 知 
道 有 两 个 烤箱 ， 他 们 也 不 能 指定 用 哪个 烤箱 来 生产 他 们 所 订购 的 面包 ， 因 为 订货 单 上 没有 任何 
一 栏 是 用 来 填写 这 样 的 信息 的 。 在 计算 机 科学 术语 中 ， 我 们 说 “订单 ”抽象 不 文 持 烤 箱 选择 这 
项 功能 ， 从 而 最 大 限度 地 保证 了 安全 性 。 抽 和 象 总 是 和 封装 形影不离 。 封 闭 将 事物 打包 成 一 个 行 
为 个 体 ， 但 出 于 个 体 闻 相互 交流 的 目的 ， 个 体 都 留 有 “抽象 ”的 方法 ， 而 这 些 方法 的 定义 也 非 
常 谨 慎 ， 最 大 限度 地 保证 封装 不 被 破坏 。 于 是 这 种 通过 “抽象 ”来 进行 交流 的 方式 成 了 一 个 非 
常 好 的 选择 ， 图 1-13 很 好 地 表现 了 这 种 交流 模型 。 

抽象 除了 能 够 解决 对 象 之 间 信 息 沟 通 的 问题 以 外 ， 它 还 有 一 个 重要 的 作用 。 假 如 存在 一 个 
被 恰当 定义 的 抽象 ， 那 么 当 这 个 模块 被 蔡 换 掉 时 ， 只 要 保证 新 奉 换 进来 的 模块 拥有 同样 的 抽象 
能 力 ， 那 么 软件 中 的 其 他 模块 就 可 以 不 做 任何 改变 ， 软 件 也 能 够 运行 得 很 好 。 比 如 ， 很 多 面包 
房 都 有 同一 种 面包 在 卖 ， 只 要 他 们 都 接受 相同 的 订单 格式 ， 那 么 顾客 就 可 以 随心 所 欲 地 更 换 面 
包 供 应 者 了 。 再 比如 ， 你 的 浏览 器 可 以 调用 一 个 辅助 程序 来 播放 一 段 音 乐 ， 当 被 浏览 对 象 中 含 
有 音乐 时 ， 你 所 需要 做 的 事情 就 是 告诉 浏览 器 该 选择 哪个 播放 怖 而 已 。 这 种 功能 上 的 独立 表示 
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如 朱 有 一 个 新 版 本 的 播放 器 可 用 时 ， 则 只 需 更 新 播放 器 即 可 ， 而 不 必 更 换 一 个 全 新 的 浏览 器 。 
抽象 的 概念 在 面向 对 象 程 序 设计 中 非常 重要 ， 它 保证 了 移植 的 可 实现 性 和 易 实 现 性 ， 而 且 对 后 
期 维护 同样 具有 重要 的 意义 。 


3.， 继承 


于 类 对 象 拥有 与 其 基 类 相同 的 全 部 属性 和 方法 ， 这 称 作 继承 。C++ 的 继承 就 是 子 类 获取 父 
类 的 属性 和 方法 。 在 定义 一 个 新 类 时 可 以 为 其 指定 一 个 类 ， 让 新 类 获得 指定 类 的 所 有 属性 和 方 
法 ， 这 就 是 继承 。 这 个 新 类 就 叫做 “ 子 类 ”或 者 “派生 类 ” 而 现 有 的 类 被 称 为 “ 父 类 ”或 者 
“ 基 类 "。 子 类 与 父 类 是 “is-a” 或 者 “is a kind of ”的 关系 。 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 子 类 虽然 
继 水 了 父 类 的 全 部 属性 和 方法 ， 但 是 子 类 同样 不 能 访问 父 类 private 访问 权限 的 成 员 ， 而 
protected 和 public 访问 权限 的 成 员 则 能 够 被 访问 。 关 于 访问 控制 方面 的 问题 将 在 下 一 章 中 做 详 
细 的 讨论 。 

和 人 者 有 一 些 共 用 特性 ， 如 姓名 、 出 生日 期 、 身 高 、 体 重 等 。 学 生 继 承 了 人 的 特性 如 图 1-14 
所 示 ， 在 此 基础 上 添加 了 学 生 共 同 的 特征 〈 如 学 号 、 年 级 等 )， 同 时 拥有 新 的 方法 〔〈 如 上 课 、 
考试 、 预 习 、 复 习 等 )。 小 学 生 、 中 学 生 、 高 中 生 、 大 学 生 虽 然 都 继承 于 学 生 ， 但 是 各 有 自己 
的 特点 ， 例 如 ， 大 学 生 有 “专业 ”这 个 属性 ， 而 高 中 生 有 “参加 高 考 ” 这 个 特有 方法 等 。 继 承 
征 面 问 对 象 编程 中 重要 的 思想 之 一 ， 它 大 大 提高 了 代码 的 重用 度 。 


尝 生 


1-14 一 个 继承 图 


4. 多 态 


多 态 是 指 在 基本 类 中 定义 的 属性 或 者 行为 被 子 类 继承 后 ， 可 以 具有 不 同 的 数据 类 型 或 表现 
行为 的 特性 。 假 如 动物 能 听 懂 人 类 说 的 话 ， 当 人 类 对 动物 说 “移动 ”时 ， 不 同 的 动物 会 采取 不 
辣 的 跑 的 方式 ， 比 如 ， 老 虎 会 快速 地 奔跑 、 袋 鼠 则 是 飞快 地 跳 着 前 进 、 乌 龟 可 能 慢 慢 地 仆 着 。 
这 里 只 发 出 一 个 统一 的 “移动 ”命令 ， 动 物 们 则 各 自 按照 自己 的 方式 “移动 ” 起来， 移动 的 方 
式 各 种 各 样 ， 这 就 是 多 态 。 简 单 的 关系 图 如 图 1-15 所 示 。 
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1-15 动物 的 移动 


1.5 本 章 小 结 


本 和 章 作 为 全 书 的 导 引 章节 ， 提 纲 帮 领地 讲述 了 关于 计算 机 系统 组 织 结构 、 计 算 机 语言 和 纺 
侨 忆 理 等 方面 的 内 容 。 如 果 读 者 是 计算 机 专业 出 身 ， 这 些 内 容 将 有 助 于 读者 回想 起 曾经 学 习 过 | 
的 凡 容 ， 以 便 在 本 书后 续 再 次 提 及 时 做 到 温 故 知 新 ， 如 果 读 者 是 非 计算 机 专业 的 人 士 ， 那 么 这 
举 梗概 性 的 内 容 将 起 到 一 个 引路 的 作用 ， 引 导读 者 快速 熟悉 本 书后 面 将 要 讨论 的 技术 细节 。 

本 书 不 是 一 本 专门 讲述 计算 机 组 成 原理 或 者 编译 技术 的 教科 书 ， 笔 者 写作 的 目的 始终 是 希 
户 引 导读 者 提高 编程 能 力 ， 教 导读 者 写 出 高 质量 、 高 效率 的 代码 。 所 以 ， 最 终 的 实践 仍然 是 落 
在 程序 设计 上 。 

本 刷 选 用 C/C++ 语 言 作 为 所 有 示例 程序 的 编程 语言 ,一 方面 考虑 到 C/C++ 语 言 的 用 户 群 广 ， 
万 一 方面 CC++ 语 言 所 提供 的 对 于 硬件 的 操作 能 力也 使 得 我 们 介绍 计算 机 系统 时 变 得 方便 。 但 
本 书 所 列 之 心得 要 领 是 具有 普 适 性 的 ， 并 非 只 在 使 用 C/C++ 语 言 进行 编程 时 才能 用 到 ， 推 广 到 
其 他 任何 的 编程 语言 ， 它 们 都 能 够 在 很 大 程度 上 提高 程序 员 所 写 之 代码 的 质量 。 

此 外 , 本 书 中 的 示例 程序 往往 介 于 C 或 者 C++ 之 间 , 上 且 并 无 明显 界限 , 正 所 谓 “ 大 象 无 形 ” 
过 分 追求 形式 和 细节 往往 使 我 们 避重就轻 ， 忽 略 了 重点 ， 我 们 也 不 再 对 程序 所 用 之 语言 进行 特 
别 的 说明， 这 点 提醒 读者 留意 。 
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两 仪 生 四 象 ， 四 象 生 八 封 


现代 计算 机 的 功能 非常 强大 ， 它 可 以 用 来 办 公 、 
娱乐 ， 也 可 以 用 来 进行 辅助 教学 。 然 而 ， 计 算 机 并 
非 像 人 们 所 想 的 那样 无 所 不 能 ， 恰 恰 相 反 ， 计 算 机 
归根 结 底 能 做 的 事情 只 有 一 件 ， 那 就 是 计算 。 前 面 
那些 丰富 多 样 的 功能 其 实 都 只 不 过 是 将 无 数 的 谱 层 
数字 计算 进行 关联 和 组 合 ， 并 逐 层 向 上 反映 和 形式 
化 的 结果 。 本 章 就 从 计算 机 中 的 数 制 开始 谈 起 。 


第 2 章 揭 开 数 据 表示 的 面纱 





2.1 进 制 系统 


为 了 清点 和 统计 物品 的 数目 ， 人 们 使 用 有 限 的 用 来 表示 数字 的 符号 来 对 待 清查 物品 的 数目 
进行 标记 。 为 了 使 用 有 限 的 符号 来 对 可 能 无 限 的 物品 数量 进行 标记 ， 就 必须 引入 进 制 系统 。 本 
六 介绍 有 关 进 制 系统 的 一 些 知识 ， 它 们 虽然 基础 ， 但 对 于 理解 计算 机 的 内 部 机 制 却 是 必需 的 。 
当然 ， 如 采 恋 者 已 经 对 进 制 系统 有 所 了 解 ， 也 可 以 跳 过 此 部 分 内 容 。 


2.1.1 最 简单 的 计数 方式 


十 进 制 《Decimal) 是 人 类 最 熟悉 的 数字 进 制 ， 也 是 人 们 上 日常 生活 中 使 用 最 普遍 的 进 制 系 
统 。 十 进 制 数 制 系统 包含 10 个 值 ， 它 们 是 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9。 

以 十 进 制 为 基础 ， 可 以 递 推出 各 种 进 制 系统 ， 如 四 进 制 或 者 五 进 制 。 

四 进 制 是 由 4 个 值 : 0，1，2，3 组 成 的 以 4 为 基数 的 进 制 系统 。 

五 进 制 是 由 S$ 个 值 : 0，1，2，3，4 组 成 的 以 $ 为 基数 的 进 制 系 统 。 

十 进 制 数 制 系统 的 基数 是 10， 因 此 采用 十 进 制 来 进行 计数 时 “ 逢 10 进 1”。 例 如 ， 当 从 0 
开始 数 数 时 ， 数 到 第 1 位 数 的 最 大 值 9 时 ， 就 会 向 第 2 位 〈 习 惯 上 认为 10 位 在 个 位 的 左边 ， 
即 第 2 位 在 第 1 位 的 左边 ) 进 1， 同 时 第 1 位 数 回 到 0， 即 形成 了 10，11，12，13，14，15， 
16，17，18，19…… 依 此 头 推 ， 当 到 了 两 位 数 的 最 大 值 98 时 ， 则 向 第 3 位 进 1， 形 成 100.……- 
这 是 对 于 十 进 制 最 为 直观 的 了 解 和 认识 。 

当 观 察 一 个 十 进 制 的 数字 时 ， 不 难 发 现 这 样 一 个 特点 : 一 个 十 进 制 的 数字 可 以 拆 解 为 各 位 
上 数字 乘 以 相应 权 值 后 相 加 所 得 到 的 算术 和 。 在 十 进 制 数 制 系统 中 , 不 同 的 位 具有 不 同 的 权 值 。 
第 1 位 《〈 即 最 右边 的 位 置 ) 权 值 为 10"， 也 就 是 1。 第 二 位 的 权 值 为 101， 第 3 位 的 权 值 为 102， 
依 此 类 推 ， 可 见 ， 在 十 进 制 数 制 系统 中 第 半 位 数字 的 权 值 就 是 10*1。 例 如 ， 一 个 整数 12345 可 
以 拆 解 为 : 


1 X102X10?+3X1024H4X10LHSX100= 12345 
将 上 述 方法 进行 泛 化 ,就 可 以 得 到 一 个 将 以 其 他 进 制 表示 的 数字 转换 成 用 十 进 制 表示 的 数 
字 的 方法 ， 即 将 待 转换 的 数 的 各 位 上 的 数字 分 别 乘 以 相应 的 权 值 后 相 加 取 和 。 在 一 个 丈 进 制 的 
系统 中 ， 其 第 半 位 数字 的 权 值 就 是 矿 -1。 
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例如 ， 有 一 个 四 进 制 的 数字 213 和 一 个 五 进 制 的 数字 4301， 分 别 表 示 为 (213)4 和 (4301)5。 
如 果 将 它们 转换 为 十 进 制 表示 ， 则 有 : 


(213)4 =2X42+1X4:H+3X40= (39)10 
(4301)5 = 4X53+3XS2?+0XSIH+1IXS0= (576)10 


上 述 内 容 非 常 简单 ， 相 信 读 者 在 理解 上 一 定 不 存在 多 大 的 困难 ， 但 它 为 后 面 内 容 的 叙述 进 
行 了 很 好 的 铺 瓜 。 


2.1.2 计算 机 里 只 有 黑 扎 


十 进 制 是 人 类 所 适应 的 计数 方式 ， 而 在 计算 机 中 使 用 十 进 制 则 面临 许多 困难 。 人 们 在 设计 
早期 的 用 于 计算 的 电子 机 器 时 曾经 被 如 何以 十 进 制 为 基础 来 设计 计算 机 这 个 问题 所 困扰 。 正 如 
第 1 章 中 所 讲 过 的 那样 ， 色 “。 诡 依 曼 提出 了 电子 计算 机 应 该 是 基于 二 进 制 来 设计 和 实现 的 。 在 
计算 机 的 世界 里 ， 只 有 0 和 1。 这 很 容易 做 到 ， 通 过 一 些 技术 手段 ， 电 子 计 算 机 总 是 能 够 很 好 地 
分 辨 出 0 和 1。 因 此 ， 由 此 衍生 出 来 的 信息 都 是 二 进 制 〈Binary) 的 。 基 于 上 一 小 节 中 的 十 进 制 
定义 ， 下 面 给 出 二 进 制 的 定义 : 二 进 制 是 由 两 个 值 (0 和 1) 组 成 的 以 2 为 基数 的 进 制 系统 。 

二 进 制 的 基数 是 2， 所 以 它 “ 逢 2 进 1”。 例 如 ， 从 0 开始 计数 : 0，1。 当 到 了 1 位 数 的 最 
大 值 1 时 ， 就 会 癌 第 2 位 进 1， 同 时 第 1 位 数 回 到 0， 即 形成 了 10，11…… 依 此 类 推 。 当 到 了 
2 位 数 的 最 大 值 11 时 ， 则 同 第 3 位 进 1， 形 成 100……: 

在 二 进 制 中 ， 不 同 的 位 也 具有 不 同 的 权 值 ， 最 右边 的 权 值 为 2， 第 2 位 的 权 值 为 2， 第 3 
位 的 权 值 为 2……… 依 此 类 推 。 所 以 如 果 将 二 进 制 表示 的 “1110011” 转 换 成 一 个 十 进 制 表 示 的 
数字 ， 则 转换 过 程 如 下 : 


1X26 十 1X2? 十 1X24 十 0X23 十 0X2“2 才 1X21! 十 1X20 一 115 


那么 如 何 将 一 个 十 进 制 表示 的 数字 转换 成 二 进 制 表 示 呢 ? 简 而 言 之 ， 就 是 除 2 取 余 。 

例如 ， 这 里 尝试 将 十 进 制 表示 的 115 转换 成 一 个 二 进 制 表示 的 数 。 如 图 2-1 所 示 ， 首 先 将 
115 除 以 2， 得 到 商 7 余 1， 再 将 $7 除 以 2， 得 到 商 28 余 1， 继 续 将 商 28 除 以 2， 得 到 商 14 
余 0, 依 此 类 推 , 最 终 直 到 将 商 1 除 以 2, 得 到 商 0 余 1。 在 结束 此 过 程 后 , 将 各 位 余数 逆 问 〈 从 
下 到 上 ) 排列 ， 就 得 到 了 二 进 制 表示 的 1110011。 

要 知道 计算 机 的 机 器 代码 就 是 由 二 进 制 串 组 成 的 。 尽 管 出 于 方便 的 考虑 ， 人 们 在 使 用 高 级 
语言 编写 计算 机 程序 时 ， 一 般 采 用 十 进 制 ， 但 计算 机 内 认得 二 进 制 数 ， 所 以 编译 器 会 负责 将 源 
程序 中 出 现 的 所 有 语法 单位 都 转换 成 二 进 制 数 。 
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图 2-1 十 进 制 向 二 进 制 转换 


尽管 最 早 将 二 进 制 应 用 于 电子 计算 机 的 人 是 冯 “ 诺 依 曼 ， 但 其 实 最 早 提出 二 进 制 的 人 却 是 
数 千 年 前 的 中 国人 。 这 其 中 还 有 一 段 有 趣 的 故事 。 

历史 上 ， 大 数学 家 莱 布 尼 茨 最 早 提出 “二 进 制 ” 的 概念 是 在 1679 年 。 到 了 1701 年 ， 当 时 
已 成 为 法 国 科 学 院 院 士 的 莱 布 尼 茨 首次 将 《 论 二 进 制 》 的 论文 作为 研究 成 果 提 交 给 了 法 国 科学 
院 ， 却 没有 引起 注意 ， 而 被 搁置 一 边 。 当 时 ， 莱 布 尼 茨 曾 与 到 过 中 国 的 耶稣 会 传教 士 日 晋 交 往 
甚 密 ， 而 和 白 晋 对 于 中 国 古 代 的 《 易 经 》 特 别 感 兴趣 。 从 公元 1697 到 1702 年 ， 莱 布 尼 次 与 日 普 
保持 长 期 的 通信 关系 。1701 年 2 月 , 莱 布 尼 茨 给 当时 在 北京 的 白 晋 写 信 时 谈 到 了 二 进 制 的 问题 。 
白 晋 于 当年 11 月 4 日 收 到 这 封 信 的 当天 ， 便 马上 复 信 ， 认 为 布 尼 茨 的 二 进 制 恰好 与 中 国 的 
太极 八卦 相符 ， 也 就 是 把 阳 芝 变 成 一 ， 把 阴 芝 变 成 零 。 此 外 ， 他 还 在 信 中 附 寄 了 两 个 “ 易 图 ”: 
一 个 是 《 伏 闵 六 十 四 卦 次 序 图 》， 另 一 个 是 《 伏 义 六 十 四 卦 方位 图 》。 下 到 1703 年 4 月 ， 且 布 
尼 茨 才 收 到 这 封 给 他 帮 了 大 忙 的 信 。 

革 布 尼 欧 认真 地 研究 白 晋 给 他 的 这 两 个 易 图 。 按 照 这 两 个 图 ,〈 坤 ) 相当 于 000000; 〈 和 剥 ) 
相当 于 000001;〈 比 ) 相当 于 000010; 〈 观 ) 相当 于 000011;“〈 和 驳 ) 相当 于 000100…… 莱 布 尼 
茨 惊奇 地 从 《 易 经 》 的 图 像 中 发 现 了 从 63 到 0 的 二 进位 数字 并 成 功 地 排出 了 先天 八卦 和 先天 
六 十 四 卦 的 二 进位 制 数 。 后 来 他 为 加 进 了 八卦 图 的 论文 起 名 为 《二 进 制 算术 的 解说 》， 并 定 副 
标题 为 “ 它 只 用 0 和 1”， 论 文中 不 仅 论 述 了 二 进 制 算 术 的 用 途 ， 还 对 伏 尺 氏 所 使 用 的 中 国 吝 代 
数字 的 意义 进行 了 解说 。 后 来 , 法国 科 学 院 收 到 这 份 论 文 后 ,马上 发 表 在 了 《 旺 家 科学 院 纪 录 》 
上 。 据 此 ， 西 方 普 过 认为 莱 布 尼 次 是 二 进 制 算术 的 创始 人 。 
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而 在 比利时 新 鲁 汶 大 学 图 书馆 中 存 有 斯 比 塞 尔 (1639 一 1691) 所 编著 的 《中 国文 中 评析 》 
(出 版 年 代为 1660 年 ， 出 版 地 点 为 荷兰 莱 顿 ) 一 书 中 详细 地 介绍 了 “ 阴 ” 用 “上 断 续 线条 ” 表 
示 ,“ 阳 ”用 “连续 线条 ”表示 ， 两 种 线条 的 重 伦 形 成 四 象 、 八 卦 、 六 十 四 卦 的 思想 。 这 也 就 
是 易 经 上 所 说 的 :“ 阴 阳 生 太极 ， 太 极 生 两 仪 ， 两 仪 生 四 象 ， 四 象 生 八 卦 ” 可见， 那 时 ， 先 天 
图 〈 也 称 伏 义 六 十 四 卦 图 ) 已 经 传 入 欧洲 。 

尽管 先天 图 传 入 欧洲 比 莱 布 尼 茨 发 明 二 进 制 算术 要 早 ,， 但 没有 证 据 表 明 菜 布 尼 茨 在 发 现 一 
进 制 算术 之 前 看 过 先天 图 ， 后 来 菜 布 尼 茨 也 曾 试图 通过 说 明 在 发 明 二 进 制 之 前 没有 见 过 先天 
图 ， 来 为 自己 辩解 过 。 不 过 ， 莱 布 尼 茨 此 后 也 不 再 强调 说 是 他 自己 发 明了 二 进 制 ， 而 只 是 讲 重 
新 发 现 了 中 国人 原来 的 学 问 。 正 如 他 在 信 中 曾经 写 道 的 ,“ 我 发 现 二 进 制 数 是 在 20 年 前 。 到 了 
今天 ， 我 才 发 现 …… 中 国人 在 4000 年 前 ， 已 经 了 解 到 0 与 1 的 二 元 数学 


2.1.3 庄 表 示 的 二 进 制 


二 进 制 很 好 地 满足 了 电子 器 件 的 需求 ， 但 通过 观察 你 一 定 会 发 现 ， 二 进 制 有 一 个 问题 ， 那 
驶 是 用 二 进 制 表 示 的 数字 往往 都 非常 的 长 ! 例如 ， 十 进 制 表示 的 115 使 用 二 进 制 表示 就 变 成 了 
1110011。 为 了 使 二 进 制 表示 的 数字 更 加 精简 ， 人 们 采用 八进制 (Octal ) 和 十 六 进 制 
〈Hexadecimal) 来 作为 二 进 制 的 简短 表示 。 

这 里 再 次 提醒 读者 , 计算 机 只 认识 二 进 制 数 ， 八进制 数 和 十 六 进 制 数 都 不 是 给 计算 机 看 的 。 
它们 出 现 的 原因 在 于 人 们 在 寻求 一 种 既 可 以 实现 对 二 进 制 序列 简短 表示 ， 叉 能 够 使 两 种 进 制 之 
间 的 转换 尽量 简单 〈 因 为 ， 八 进 制 和 十 六 进 制 都 是 二 进 制 的 倍数 进 制 | 所 以 二 进 制 与 它们 之 间 
的 转换 可 以 方便 地 完成 )。 

人 进 制 是 由 8 个 值 : 0，1，2，3，4，5，6，7 组 成 的 以 8 为 基数 的 进 制 系统 ， 它 “类 8 
进 症 >”。 

十 入 进 制 是 由 16 个 值 : 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，A，B，C，D，E, F 组 成 的 以 
16 为 基数 的 进 制 系统 ， 它 “ 逢 16 进 1”。 十 六 进 制 中 的 A 等 于 十 进 制 中 的 10， 十 六 进 制 中 的 B 
等 于 十 进 制 中 的 11，…， 十 六 进 制 中 的 F 等 于 十 进 制 中 的 1 53。 习惯 上 ， 通 第 在 十 六 进 制 数 的 
表面 加 前 缀 “0x” 来 表示 这 是 一 个 十 六 进 制 数 ， 例 如 “0xAF” “0x13D” 

人 进 制 和 十 六 进 制 都 是 二 进 制 的 倍数 进 制 ，8 = 23，16 = 24， 所 以 二 进 制 数 要 转换 为 八进制 
数 ， 就 是 以 3 位 为 一 段 ， 分 别 转换 为 八进制 数 即 可 ;， 反之， 将 八进制 数 转换 成 二 进 制 数 就 是 将 
八进制 数 的 每 位 数 转换 成 3 位 二 进 制 数 后 ， 再 将 各 位 的 转换 结果 顺 次 排列 起 来 即 可 。 同 理 ， 二 
进 制 数 要 转换 为 十 六 进 制 数 ， 就 是 以 4 位 为 一 段 ， 分 别 转换 为 十 六 进 制 数 ， 反 之 ， 将 八进制 数 
村 换 成 二 进 制 数 就 是 将 十 六 进 制 数 的 每 位 数 转换 成 4 位 二 进 制 数 后 ， 再 将 各 位 的 转换 结果 顺 次 
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排列 起 来 。 

例如 ， 有 二 进 制 数 110111010110， 现 将 其 分 别 转换 为 八进制 数 和 十 六 进 制 数 ， 转 换 过 程 如 
下 

首先 将 其 转换 为 八进制 数 ， 上 行为 二 进 制 数 ， 下 行为 对 应 的 八进制 数 。 

110 111 010 110 

6 

所 以 (110111010110) = (6726)， 

下 面 将 其 转换 为 十 六 进 制 数 ， 上 行为 二 进 制 数 ， 下 行为 对 应 的 十 六 进 制 数 。 

1101 1101 0110 

D PD 46 

所 以 (110111010110); = (DD6)16 

反 过 来 ， 当 希望 将 DD6 转换 为 二 进 制 数 时 ， 就 分 别 将 它 的 每 一 位 数字 转换 成 对 应 的 二 进 
制 数 ,如 第 1 位 (最 右边 的 一 位 ) 6 转换 成 二 进 制 数 是 0110, 第 2 位 D 转换 成 二 进 制 数 是 1101， 
第 3 位 D 转换 成 二 进 制 数 是 1101， 所 以 将 十 六 进 制 数 DD6 转换 为 二 进 制 表示 的 最 终结 条 了 驶 是 
110111010110。 八 进 制 转换 为 二 进 制 的 道理 相同 ， 这 里 不 再 举例 。 

实际 上 ， 只 要 掌握 了 方法 ， 二 进 制 与 八进制 、 十 六 进 制 之 间 的 转换 非常 简单 。 如 表 2-1 所 
示 为 二 进 制 与 八进制 、 十 六 进 制 之 间 的 对 应 表 。 
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对 应 表 2-1， 怠 能 很 容易 完成 二 进 制 与 八进制 、 十 六 进 制 之 间 的 转换 。 关 于 进 制 系统 的 话 
题 陨 讨论 到 这 里 ， 有 兴趣 的 读者 不 妨 尝试 着 用 C/C++ 语 言 来 编程 实现 上 述 进 制 转换 功能 ， 这 不 
但 能 帮助 读者 深化 理解 进 制 系统 和 进 制 转换 等 内 容 ， 对 于 读者 的 程序 设计 语言 基础 也 是 一 个 很 
好 的 考 奋 。 


2.2 位 与 位 操作 


计算 机 中 的 任何 数据 都 是 以 二 进 制 形 式 进行 存储 的 ， 二 进 制 序列 的 最 基本 单位 就 是 “位 ” 
(bib)， 也 称 作 比 特 。 本 节 就 介绍 一 些 关 于 “位 ”的 知识 ， 它 是 计算 机 数据 表示 的 基础 ， 


2.2.1 计算 机 存储 的 单位 


在 电子 计算 机 中 无 论 是 数据 还 是 代码 都 要 转换 为 相应 的 机 器 码 来 存储 ， 而 机 器 码 都 是 以 0 
和 ]1 来 表示 的 二 进 制 序列 。 计 算 机 中 存储 的 二 进 制 序列 里 的 一 个 1 或 者 0， 就 是 计算 机 中 的 一 
个 “位 ”。“ 位 ”也 称 作 “比特 ” 它 是 计算 机 中 存储 数据 的 最 基本 单元 , “位 ”也 是 用 来 衡量 物 
理 存 储 器 容量 的 最 小 单位 。 

8 个 二 进 制 位 组 成 一 个 比 位 大 的 用 来 标识 一 个 字符 的 最 小 单位 , 我们 称 之 为 “ 字 ” 或 者 “ 字 
六 ”〈Byte)。 字 节 是 一 个 很 具体 的 存储 空间 ， 它 可 以 表示 8 位 0 或 1 的 状态 ， 因 此 ， 字 节 也 一 
般 锌 用 来 作为 存储 文件 大 小 或 存储 空间 大 小 的 最 小 单位 。 

对 于 仓储 吉 来 说 ， 当 然 是 容量 越 大 越 好 。 随 着 外 存储 器 容量 的 增长 ， 内 存 的 容量 也 在 增 
长 。 但 在 价格 相同 的 情况 下 ， 内 存 器 件 的 体积 却 在 变 得 更 小 、 更 轻 ， 且 处 理 速度 更 快 。 在 20 
世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 时 ， 价 格 低廉 的 个 人 计算 机 被 投入 市 场 ， 于 是 一 个 巨大 的 消费 市 
场 迅速 发 展 起 来 。 最 初 ， 一 个 安装 了 仅 有 几 千 字 节 的 小 容量 内 存 的 个 人 计算 机 就 具有 进行 简 
音 的 文字 处 理 和 电子 表格 的 功能 。 千 字 节 (KB) 是 用 于 度量 那个 时 期 计算 机 内 存 容量 的 一 般 
单位 ，1KB = 1024Byte。 比 尔 。 盖 茨 也 曾 在 1981 年 预言 640KB 的 内 存 应 该 可 以 满足 所 有 人 
的 要 求 。 


7 全 贡 和 和 7 


肯 芝 作用 全 区 
2 0 
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导 在 1965 年 ，IPntel 公司 的 创始 人 之 一 戈 登 。 摩 尔 就 提出 了 后 来 被 称 为 摩尔 定律 的 黄金 论 
断 ， 该 定律 是 这 样 表述 的 : 微型 芯片 上 的 晶体 管 数量 将 每 两 年 就 翻 一 番 ， 直 到 达到 其 物理 极限 
为 止 。 这 个 定律 后 来 又 被 修正 为 : 微型 芯片 上 的 晶体 管 数量 将 每 12~18 个 月 就 翻 一 番 ， 直 到 达 
到 其 物理 极限 为 止 。40 多 年 来 ， 微 处 理 器 的 发 展 速度 表现 出 与 摩尔 定律 的 惊人 相符 。 相 应 地 ， 
计算 机 的 内 存 容 量 也 在 飞快 地 增长 着 。 

很 快 ， 比 尔 。 盖 茨 的 预言 就 失效 了 。 当 用 户 希望 计算 机 能 够 运行 更 加 复杂 、 更 加 庞大 的 
程序 以 完成 诸如 绘图 等 复杂 的 功能 时 ，KB 级 别 的 内 存 就 稍 显 逊 色 。 于 是 随 着 消费 需求 的 增 
长 ， 计 算 机 硬件 也 不 得 不 加 快 发 展 ， 以 迎合 用 户 日 益 增 长 的 需求 。 这 种 需求 导致 了 硬件 技术 
的 突 飞 狐 进 ， 于 是 内 存 的 容量 也 很 快 被 扩大 。 到 了 20 世纪 80 年 代 未 ， 内 存 已 经 达到 数 兆 字 
六 的 容量 。 于 是 ， 兆 字 节 (MB ) 很 快 就 成 为 那个 时 期 计算 机 内 存 容 量 的 一 般 单位 了 ， 
1MB=1024KB。 

今天 ， 个 人 计算 机 通常 都 拥有 数 百 兆 甚至 几 个 吉 字 节 〈(GB) 的 内 存 容 量 ，1GB=1024MB。 
计算 机 世界 里 还 有 一 个 广 为 流 传 的 帕 金 森 定 律 ， 其 内 容 是 数据 有 膨胀 的 趋势 并 最 终 将 填 满 所 有 
可 用 的 空间 。 换 句 话 说 ， 随 着 内 存 和 磁盘 空间 的 增长 ， 对 于 内 存 和 磁盘 空间 的 需求 也 在 随 之 增 
长 ， 而 且 永 无 止境 。 可 以 预见 ， 需 求 是 无 限 的 ， 技 术 创 新 和 发 展 也 不 会 停 步 。 


2.2.2 位 操作 和 位 段 


C/C++ 语 言 提供 了 位 操作 符 用 以 实现 二 进 制 位 操作 ， 位 操作 符 共 有 6 个 ， 如 表 2-2 所 示 。 
的 位 操作 答 ， 
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上 述 6 个 操作 符 中 ， 除 了 ~ 是 单 目 运算 符 以 外 ， 其 他 均 为 双 目 运算 符 。 此 外 ， 位 操作 符 所 
操作 的 数据 类 型 上 只 能 是 整 型 或 者 字符 型 数据 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 
1. 按 位 与 〈&) 


与 ”运算 是 一 种 基本 轴 辑 运算 ， 简 单 说 来 就 是 参与 运算 的 双方 都 为 1 时 ， 结 果 为 1， 否 












则 结果 台 为 0。“ 与 ”运算 的 真 值 表 如 表 2-3 所 示 。 
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| 击 上 庆 有 网 站 到 人 隐 下 吕 遇 史 二 册 则 /二 凡 1 3 和 本 1 2 六 0 出 风 于 则 [| 昌 7 坟 内 1 了 网 
人 多 站 的 和 0 训 几 训 人 0 
用 日 克 拘 光 则 站 户 JUET) 1 罗 1 袜 中 UN 1 1 | | 7 用 记 2 让/ 有 必 和 下 
机 网 上 肝 3 pr 名 号 } 已 测 Do 下 1 旗 光 站 几 贡 下 人 归 /7 六 3 区 六 的 到 纺 3 
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据 上 述 规则 ， 请 读者 思考 2&6 的 结果 应 该 是 多 / 答案 应 该 是 2。 计 算 过 程 如 下 : 
00000010 (2) 
00000110 (6) 
00000010 (2) 
“与 ”运算 可 以 实现 以 下 一 些 特殊 的 功能 。 
(1) “与 ”运算 可 以 实现 清 零 的 功能 。 如 果 需 要 将 一 个 单元 清 零 ， 只 需要 将 其 全 部 二 进 





制 位 与 0 做 “与 ”运算 即 可 。 来 看 下 面 这 段 示例 程序 : 
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编译 并 运行 程序 ， 输 出 结果 为 0。 注意 : a &= 0 等 价 于 a= aK&0。 
与 ”运算 可 以 取出 一 个 数 中 指定 的 某 些 位 。 来 看 下 面 这 段 示例 程序 : 
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编译 并 运行 程序 ， 输 出 结果 为 102。 因 为 (358);o=(0000 0001 0110 0110)， 当 a 与 0xFF 即 
二 进 制 的 0000 0000 1111 1111 做 “与 ”运算 后 得 到 0000 0000 0110 0110， 也 就 是 十 进 制 的 102。 
《3) 如 有 果 想 把 茶 个 数 中 的 某 一 位 保存 下 来 ， 那 么 就 只 需 将 该 数 与 另外 一 个 数 做 “与 ” 运 

算 ， 且 男 外 一 个 数 在 该 位 上 取 1 即 可 。 例 如 ， 有 一 个 二 进 制 数 01100110， 若 想 把 其 中 左面 起 第 





揭 开 效 据 表示 的 面纱 





2，3 位 保留 下 来 ， 就 可 以 做 如 下 处 理 : 
U1l1100110 
尼 01100000 
01100000 
通过 将 “与 ”运算 与 后 面 的 伪 操 作 相 结合 ， 还 可 以 实现 更 加 复杂 的 功能 。 
2. 按 位 或 〈|) 


“或 ”运算 也 是 一 种 基本 逻辑 运算 ， 其 运算 规则 是 只 要 参与 运算 的 双方 有 一 个 为 1， 那 和 
结果 就 为 1; 否则 结果 就 为 0。“ 或 ”运算 的 真 值 表 如 表 2-4 所 示 。 


证 


(于 | 


表 2-4 “或 ” 运算 的 真 值 表 





上 述 规则 ， 请 读者 思考 2|6 的 结果 应 该 是 多 少 呢 ? 尽 该 是 6。 计算 过 程 如 下 : 
00000010 2 


00000110 (6) 
00000110 (6) 
“或 ”运算 可 以 用 来 对 位 单元 进行 置 1 操作 ， 其 方法 与 使 用 “与 ”运算 来 进行 清 零 操 作 类 
以 ， 失 需要 将 竺 处 理 的 数 的 全 部 二 进 制 位 与 1 做 “或 ”运算 即 可 ， 这 非常 容易 理解 ， 就 不 再 举 
例 了 
3. 按 位 异 或 “〈^) 


“ 开 或 ”运算 可 以 看 作 是 由 “或 ”运算 和 “ 取 反 ”运算 相 结合 而 得 到 的 一 种 膛 辑 运算 。 它 
的 运 复 规则 是 如 果 参 加 运算 的 两 个 二 进 制 位 相同 ， 则 其 计算 结果 为 0， 如 果 参 加 运算 的 两 个 二 
进 制 位 不 相同 ， 那 么 计算 结果 就 为 1。“ 蜡 或 ”运算 的 真 值 表 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 “ 异 或 ” 运算 的 真 值 表 





根据 上 述 规则 ， 请 读者 思考 2^A6 的 结果 应 该 少 呢 ? 答案 应 该 是 4。 计算 过 程 如 下 : 











00000010 《2) 
”OO0600119 40 ) 
00000100 《4 1) 
“ 异 或 ”运算 可 以 通过 将 “或 ”运算 和 “ 取 反 ”运算 组 合 来 实现 ， 也 可 以 通过 将 “与 ” 运 
算 和 “ 取 反 ” 运 算 组 合 来 实现 。 下 面 3 条 语句 的 作用 是 等 价 的 。 
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“ 异 或 ”是 一 个 非常 有 用 的 位 操作 ， 用 它 可 以 实现 许多 有 趣 的 功能 。 
(1) 任何 数 与 0 做 “ 异 或 ”操作 ， 该 数 将 保持 原 值 不 变 。 
(2) 使 用 “ 腊 或 ”操作 可 以 对 特定 位 进行 翻转 。 
例如 ， 假 设想 把 0110 0110 的 高 4 位 进行 翻转 ， 就 是 0 变 1，1 变 0,， 低 4 位 保持 不 变 ， 则 
可 以 执行 下 面 的 操作 : 
01100110 
^、 11110000 
10010110 


(3) 将 两 个 变量 的 值 对 调 ， 而 不 使 用 中 间 变 量 。 
通 币 ， 如 有 果 和 希望 把 两 个 变量 的 值 对 调 ， 一 般 会 使 用 一 个 中 间 变 量 来 临时 存储 数值 。 例 如 ， 
朱 想 把 变量 a 和 b 的 值 对 调 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 方法 : 





但 是 如 果 不 硕 望 使 用 临时 变量 tetmp， 上 述 代码 片段 该 如 何 改写 呢 ? 
法 一 〈 其 中 变量 声明 的 部 分 同上 ， 此 处 略 ): 
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取 反 符 “~” 是 C/C++ 语 言 提 供 的 所 有 位 操作 符 中 唯一 的 一 个 单 目 运算 符 。 取 反 的 作用 
是 用 来 对 一 个 二 进 制 数 按 位 取 反 ， 即 0 变 1，1 变 0， 它 也 是 一 种 基本 逻辑 运算 。 此 外 还 需要 
说 明 的 是 ， 取 反 符 “~” 的 优先 级 要 比 其 他 所 有 的 位 运算 符 、 算 术 运 算 符 、 关 系 运 算 符 和 进 
辑 运算 符 都 高 ， 例 如 : al~b， 先 进行 ~b， 后 进行 或 运算 。 取 反 运 算 比 较 简 单 ， 这 里 承 不 再 举 
例 了 。 

5. 左 移 〈<<) 


C 语言 是 为 了 描述 系统 而 设计 的 ， 因 此 它 保 留 了 汇编 语言 所 能 完成 的 一 些 功 能 。C 语言 
具有 高 级 语言 的 特点 ， 同 时 又 拥有 部 分 低级 语言 的 功能 ， 并 实现 了 完美 的 整合 。 这 是 C 语言 的 
一 个 魅力 所 在 。 位 操作 是 C 语言 保留 汇编 语言 功能 的 一 个 典型 例子 。 有 过 汇编 语言 基础 的 人 都 
应 该 知道 ， 移 位 操作 是 汇编 语言 中 一 个 用 于 处 理 数据 的 重要 操作 。 准 确 地 说 ， 移 位 是 汇编 语言 
中 的 一 类 操作 ， 而 非 一 个 操作 。 汇 编 语言 中 既 在 方向 上 区 别 移 位 〈 即 左 移 和 右 移 )， 义 在 移动 
方式 上 区 别 移 位 〈 即 是 和 否 循环 移动 )。C 语言 中 仅仅 保留 了 方 癌 上 的 移 位 ， 而 没有 傈 留 移 位 操 
作 是 否 循环 的 属性 ，C 语言 中 的 移 位 操作 都 是 非 循环 的 。 

左 移 操作 符 “<<” 用 来 将 一 个 数 的 各 二 进 制 位 全 部 左 移 者 干 位 。 例 如， 有 操作 a=a<<2，a 
的 二 进 制 序列 是 01000011, 那么 其 左 移 两 位 的 结果 就 是 将 该 二 进 制 序列 的 每 一 位 都 癌 左 移动 两 
位 ， 并 在 右 侧 补 0。 该 操作 的 具体 移 位 情况 如 图 2-2 所 未。 


oolololollla 
ololollllilolo 


图 2-2 左 移 操作 


左 移 一 位 就 相当 于 该 数 乘 以 2， 左 移 两 位 承 相 当 于 该 数 乘 以 4， 依 此 类 推 。 但 是 上 面 的 例 
子 并 没有 遵循 这 样 的 规律 ， 这 是 因为 这 个 规律 仅 在 一 定 条 件 下 成 立 ， 即 只 有 在 左 移 时 祝 次 出 含 
奔 的 高 位 中 不 包含 1 的 情况 下 ， 左 移 操作 才 等 价 于 乘 2 操作 。 


6. 右 移 (>>) 
右 移 操作 符 “>>” 用 来 将 一 个 数 的 各 二 进 制 位 全 部 右 移 春 干 位 。 例 如 ， 有 操作 a=a>>2， a 











二 进 制 序 列 是 01000011, 那么 其 右 移 两 位 的 结果 就 是 将 该 二 进 制 序列 的 每 一 位 都 向 右 移动 两 
位 ， 并 在 左 侧 补 0， 且 自 右 端 移出 的 低位 将 被 舍弃 。 该 操作 的 具体 移 位 情况 如 图 2-3 所 示 。 


2-3 右 移 操作 
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与 正 移 操作 相对 ， 右 移 一 位 就 相当 于 该 数 除 以 2， 右 移 N 位 就 相当 于 该 数 除 以 2X。 

由 于 目前 本 书 还 未 提 及 数值 编码 的 问题 ， 那 么 这 一 段 内 容 读 者 可 以 选择 逃 过 ， 并 在 阅读 完 
本 书 的 下 一 节 之 后 再 回 过头 来 看 这 段 内 容 。 由 于 数值 有 正 负 之 分 ， 计 算 机 中 常 保留 一 个 最 高 位 
来 作为 符号 位 。 在 对 数据 进行 右 移 操作 时 ， 其 符号 位 有 可 能 被 改变 。 对 于 无 符号 数 ， 右 移 时 磊 
边 的 高 位 将 移入 0。 对 于 有 符号 数 ， 如 果 原 来 的 符号 位 是 0， 即 该 数 为 正 ， 则 采取 与 无 符号 数 
一 样 的 做 法 ， 也 就 是 左边 的 高 位 将 移入 0; 符号 位 原来 为 1， 即 该 数 为 负 ， 则 左边 高 位 移 
入 0 还 是 1， 则 可 能 根据 具体 计算 机 系统 的 差异 而 不 同 。 有 的 系统 会 移入 0， 我 们 称 之 为 “ 届 
萌 右 移 ”， 而 有 的 系统 则 会 移入 1， 我 们 称 之 为 “算术 右 移 "。 多 数 C 语言 编辑 器 会 采用 算术 右 
移 ， 但 也 有 例外 ， 这 点 提醒 读者 注意 。 

位 操作 是 直接 对 内 存 进 行 的 操作 ， 非常 快 。 在 实现 很 多 图 形 图 像 处 理 算法 时 ， 开 
发 人 员 往 往 会 在 代码 中 大 量 使 用 位 操作 以 提高 程序 运行 效率 。 

通过 将 上 述 位 操作 符 进行 组 合 ， 可 以 实现 许多 复杂 的 功能 。 下 面 给 出 一 些 思 考题 及 其 参 
窜 案 〈 注 意 : 答案 可 能 不 唯一 )， 读 者 也 可 以 尝试 自己 想 想 看 ， 是 否 还 能 给 出 其 他 的 答案 。 

〈1) 请 使 用 或 运算 符 “|” 和 取 反 符 “~” 来 实现 与 操作 。 参 考 答案 如 下 : 








了 

DT 

HR 二 让 汪 和 

0 
站 中 太太 

的 的 


0 1 
人 2 
| J 明 1 刘 
， 
| 


和 
克 放 0 


7 
所 
有 
呈 丰 
2 


| 更 [ 上 
六 浊 


后 0 
1 
0 








章 揭 开 数据 表示 的 面纱 


的 0 
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(2) 请 实现 一 个 判 0 函数 ， 即 如 果 参 数 为 0， 则 返回 1;， 否则 返回 0。 参 考 答案 如 下 : 
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济 


有 
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(3) 请 实现 一 个 判 等 函数 ， 即 如 果 参 数 a 和 相等， 则 返回 1， 和 否则 返回 0。 参 考 答案 如 
下 《请 注意 ;这 里 使 用 了 逻辑 非 符 “1>， 而 不 是 取 反 符 “~ 沁 
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(4) 请 实现 一 个 判 正 函数 ， 即 如 果 参 数 a 是 正 数 ， 那 么 返回 1; 否则 返回 0。 参 考 答 案 如 
下 注意: 该 函数 的 实现 用 到 了 2.3 节 中 将 要 讲 到 的 知识 ， 读 者 可 以 先 跳 过 它 ， 在 阅读 完 2.3 
节 的 内 容 之 后 再 回 过 头 来 看 这 道 题目 ): 
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(5$) 在 32 位 系统 下 ， 如 果 有 一 个 4 字 节 的 数据 x， 这 些 字 节 从 低 到 高 标记 为 0~3， 现 要 
求 从 该 数据 中 抽取 出 第 个 字 节 。 人 例如， 假设 有 好 0x1234$678，j 王 1， 那 么 应 该 能 够 得 到 结果 
为 0x$6。 参 考 答案 如 下 : 
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在 通常 情况 下 ， 对 于 内 存 信 息 的 操作 都 是 以 字 节 为 单位 的 ， 但 有 时 候 为 了 实现 具体 的 功能 
可 能 需要 对 某 个 字 节 中 具体 的 某 几 位 进行 操作 。 读者 可 能 想到 一 般 方 法 是 预先 计算 好 需要 用 到 
的 辅助 数 ， 然 后 通过 将 辅助 数 与 原 数 进行 或 操作 或 者 与 操作 来 实现 置 0 或 置 1， 有 时 为 了 提取 
其 中 的 某 些 位 可 能 还 需要 用 到 移 位 操作 ， 就 如 同上 面 的 最 后 一 道 题目 。 

C 语言 中 还 提供 了 另外 一 种 更 直观 、 更 方便 的 操作 方法 一 “位 段 *。C 语言 中 以 位 为 单 
位 来 指定 某 结 构 体 中 的 成 员 变 量 是 可 以 的 ， 这 种 特殊 结构 体 中 的 成 员 就 是 “位 段 *。 例 如 ; 
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在 上 面 这 个 结构 体 中 ，a、b、c、d 分 别 占据 了 4 位 、4 位 、6 位 、 2 位 ， 一 共 2 个 字 节 。 
最 后 加 上 一 个 整 型 1， 根据 不 同 的 环境 i 可 能 占据 2 个 字 节 或 者 4 个 字 节 。 


在 上 面 的 例子 中 ， 位 段 中 的 成 员 刚好 能 够 充满 连续 的 整数 个 字 节 。 但 是 也 可 以 允许 位 段 成 
员 不 恰好 占 满 一 个 字 节 。 例 如 : 
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图 2-4 描述 了 上 述 结构 体 中 各 成 员 在 内 存 中 的 存储 情况 。 成 员 a、b、c 分 别 占 2 位 、3 位 和 
4 位 共 9 位 ， 它 们 没有 充满 连续 的 整数 个 字 节 。 而 后 面 的 整 型 数据 i 在 不 同 的 环境 下 可 能 占据 
2 位 ， 也 可 能 占据 6 位 ， 但 无 论 怎样 它 都 是 在 另 一 个 字 节 的 开头 开始 存放 的 。a、b、e 与 i 之 间 
将 有 7 位 空间 闲置 不 用 。 这 与 本 书后 面 讲 到 的 结构 体 数据 “对 齐 ” 行 为 相 一 致 。 此 外 ， 整 型 数据 
i 在 不 同 环境 下 占据 的 字 节 数 不 同 ， 关 于 这 点 本 章 后 面 的 内 容 也 会 进行 更 加 详细 的 讨论 。 
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多 2-4 位 段 成 员 在 内 存 中 的 情况 
下 面 这 段 代码 演示 了 位 段 的 使 用 方式 。 
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构 体 中 的 几 个 位 段 成 员 。 当 使 用 字符 型 格式 输出 时 , 获得 了 一 个 心 型 的 符号 。 这 是 因为 ASC 
为 3 的 字符 就 是 一 个 心 型 的 符号 ， 关 于 ASCII 码 的 问题 将 在 本 章 后 面 的 内 容 中 介绍 ， 请 读者 
记 住 这 个 地 方 。 此 外 ， 还 需要 提醒 读者 留意 注释 说 明 的 地 方 ， 如 果 执 行 语句 dataa = 10.， 
编译 和 链接 并 不 会 报错 ; 但 这 时 却 无 法 得 到 一 个 预想 的 结果 ， 因 为 成 员 a 在 内 存 中 仅仅 占有 
个 位 ， 而 10 的 二 进 制 表示 是 1010， 即 占 了 4 个 位 ， 这 时 程序 就 会 只 读 取 它 的 低位 来 赋 给 a， 
万 a 的 值 就 变 成 了 二 进 制 表示 的 10， 成 十 进 制 表 示 就 是 2。 

在 位 段 的 使 用 过 程 中 还 有 一 些 地 方 是 需要 读者 注意 的 。 

《1) 位 段 成 员 的 类 型 能 够 且 仅 能 够 指定 为 unsigned 或 int 类 型 。 

2) 如果 茶 一 位 段 要 从 另 一 个 字 节 开始 的 地 方 存 放 ， 则 可 以 使 用 以 下 形式 定义 ， 
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在 上 面 的 定义 中 ， 加 入 了 一 个 长 度 为 0 的 成 员 ， 这 样 其 后 的 一 个 成 员 就 不 会 接着 前 面 的 成 
员 而 连续 存放 ， 它 将 从 下 一 个 存储 单元 开始 存放 。 而 下 一 个 存储 单元 会 根据 不 同 的 编译 器 环境 
可 能 是 一 个 字 节 ， 也 可 能 是 两 个 字 节 。 最 终结 果 是 成 员 a 和 b 被 存放 在 一 个 存储 单元 里 ， 成 员 
c 被 存放 在 另外 一 个 独立 的 单元 里 。 

3) 位 段 的 长 度 不 能 大 于 存储 单元 的 长 度 ， 也 不 能 定义 位 段 数组 ， 同 样 ， 存 储 单元 的 长 
度 具 体 是 多 少 会 因 开 发 环境 的 不 同 而 产生 差异 。 
《4) 可 以 定义 无 名 位 段 。 比 如 : 
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1 ，， 


可 见 ， 成 员 a 后 面 出 现 了 无 名 位 段 ， 它 占据 3 位 的 空间 ， 该 空间 将 不 被 使 用 。 

(5) 一 个 位 段 必 须 存 储 在 同一 个 存储 单元 中 ， 不 能 跨 两 个 单元 。 如 果 第 一 单元 空间 不 能 
容纳 下 一 位 段 ， 则 该 空间 不 用 ， 而 从 下 一 个 单元 起 存放 该 位 段 。 如 图 2-4 所 示 ， 假 设 两 个 字 节 
为 一 个 存储 单元 时 ， 位 段 c 才 可 能 如 图 中 的 情况 被 接 在 位 段 b 后 面 存 储 ; 如 果 存 储 单元 是 一 个 
字 节 ， 那 么 位 段 c 就 会 从 下 一 个 单元 〈 字 节 ) 起 存放 。 


2.3 计算 机 中 的 数值 
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上 一 节 介 绍 了 有 关 计 算 机 数据 表示 的 一 些 基础 问题 。 在 此 基础 之 上 ， 本 将 以 数值 为 例 来 
看 看 计算 机 是 如 何 表示 数值 的 。 


2.3.1 一 种 最 简单 的 数 


计算 机 中 最 简单 的 数值 表示 方式 就 是 用 于 表示 那些 无 符号 整数 的 方式 。 所 谓 无 侍 号 整数 ， 
就 是 那些 非 负 的 整数 。 

本 书 前 面 已 经 一 再 强调 ， 在 计算 机 中 ， 所 有 数据 最 终 都 是 使 用 二 进 制 数 来 表达 的 。 表 面 已 
经 向 读者 介绍 过 了 一 个 十 进 制 数 如 何 转换 为 二 进 制 数 。 这 里 定义 一 个 整数 按照 绝对 值 大 小 转换 
成 的 二 进 制 数 称 为 它 的 原 码 。 

例如 ， 在 一 个 32 位 系统 下 ， 如 果 系 统 采用 4 个 字 节 来 表示 一 个 无 符号 整数 ， 那 么 无 符号 
整数 10 的 原 码 就 应 当 为 00000000 00000000 00000000 00001010。 

在 计算 机 中 ， 整 数 使 用 原 码 来 表示 ， 也 了 驶 是 说 ， 整 数 在 计算 机 中 对 应 于 其 二 进 制 的 表示 ， 
前 面 的 位 数 以 0 填充 。 如 图 2-$ 所 示 给 出 了 整数 123 在 计算 机 中 使 用 2 个 字 节 〈16 位 ) 来 表示 
的 示意 图 。 
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2-5 整数 123 的 表示 





当然 ， 一 个 整数 占用 多 少 个 字 节 ， 一 般 是 由 编 诺 器 和 系统 本 身 来 决定 的 。 在 本 章 后 面 还 会 
对 此 进行 介绍 。 
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用 二 进 制 表示 的 整数 呈现 出 许多 有 趣 的 属性 。 其 中 一 个 就 是 对 整数 的 二 进 制 位 进行 左 移 相 
当 于 该 整数 乘 以 2， 而 右 移 则 相当 于 该 整数 除 以 2 (对 于 负数 ， 要 注意 不 能 改变 其 符号 )。 

用 二 进 制 表 示 的 整数 的 另外 一 个 重要 属性 是 该 二 进 制 序列 的 最 低位 〈 最 右边 ) 的 数字 指示 
了 该 整数 是 奇数 还 是 偶数 。 这 很 容易 理解 ， 因 为 在 将 二 进 制 转换 成 十 进 制 时 ， 除 了 最 右边 的 二 
进 制 值 以 外 ， 其 他 各 位 的 权 值 都 是 2 的 整数 倍 ， 唯 有 其 最 低位 的 值 为 1， 这 个 值 就 将 决定 该 整 
数 是 奇数 还 是 偶数 。 

无 符号 整数 的 表示 比较 简单 ， 而 负 整 数 的 表示 则 要 复杂 一 些 ， 下 一 小 节 就 将 介绍 在 计算 机 
中 负数 是 如 何 表示 的 。 


2.3.2 现实 世界 需要 负数 


在 计算 机 中 ， 如 何 表示 一 个 带 符号 的 整数 呢 ? 可 以 使 用 的 方法 其 实 是 很 多 的 ， 其 中 比较 简 
单 的 是 一 种 被 称 为 “符号 - 幅 值 表示 法 ”的 编码 方法 。 该 方法 规定 : 一 个 具有 m 位 二 进 制 数 的 
序列 ， 其 中 最 左边 的 一 位 用 作 符 号 位 ， 如 果 符 号 位 是 0， 那 么 该 数 就 是 正 的 ， 如 果 符 号 位 是 1， 
那么 该 数 砚 是 负 的 。 除 了 符号 位 以 外 的 其 余 zz-1 位 是 该 整数 的 幅 值 〈 或 称 绝对 值 )。 例 如 ， 采 
用 符号 - 幅 值 表示 法 来 表示 +10 和 -10 分 别 为 〈 假 设 每 个 整数 使 用 8 位 来 表示 ): 

+10 = 00001010 

-10= 10001010 

人 符号 - 幅 值 表 示 法 的 通用 情况 可 以 由 下 面 的 公式 给 出 : 


7 一 2 
2 右 a_ |, ='0 
i=0 
4 一 7 一 2 
一 >》 2 
i=0 
符号 - 幅 值 表 示 法 似乎 已 经 可 以 满足 要 求 了 ， 它 具有 简便 且 容 易 理 解 的 优点 。 但 它 也 带 来 
了 许多 矿 烦 。 例 如 ， 在 进行 加 减 运 算 时 ， 需要 同时 考虑 数 的 符号 和 幅 值 两 个 因素 ， 这 样 给 实现 
市 来 了 困难 。 另 外 ，0 出 现 了 两 种 表示 方式 ; 
+0 = 00000000 
-0=10000000 
如 果 0 的 表示 方式 有 两 种 ， 那么 不 得 不 面 对 的 一 个 困难 就 是 计算 机 可 能 不 得 不 频繁 地 去 测 
试 0。 
由 于 存在 上 述 缺 点 ， 所 以 实际 上 ， 符 号 - 幅 值 表 示 法 很 少 被 用 在 ALU 中 表示 整数 ， 人 们 设 
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想 能 有 一 种 编码 方式 可 以 克服 这 些 缺 点 。 于 是 设计 了 2 的 补 码 表示 法 〈Two's Complement 
Representation ) 来 实现 在 计算 机 中 表示 带 符 号 整数 。 

2 的 补 码 表示 法 兼 有 符号 - 幅 值 表示 法 的 优点 ， 又 殉 服 了 符号 - 幅 值 表示 法 的 缺点 。2 的 补 码 
表示 法 也 将 二 进 制 序列 最 左边 的 一 位 用 作 符 号 位 ， 因 此 ， 辨 别 使 用 2 的 补 码 表示 法 所 表示 整数 
的 符号 也 非常 容易 。2 的 补 码 表示 法 相 比 于 符号 - 幅 值 表示 法 ,给 出 了 除了 符号 位 以 外 对 其 他 位 
不 同 的 解释 方法 。 

无 论 是 符号 - 幅 值 表示 法 还 是 2 的 补 码 表示 法 在 表示 一 个 正 整 数 时 ， 其 方法 都 与 前 面 讲 过 
的 无 符号 整数 表示 法 相同 。 关 键 就 在 于 生成 负数 的 规则 相对 复杂 一 些 。 尽 管 对 于 2 的 补 码 表示 
法 已 经 存在 多 种 阐释 方法 ， 但 到 目前 为 止 仍然 不 能 证 明 哪 种 更 加 优越 。 这 里 我 们 选择 一 种 比较 
容易 理解 的 方法 , 以 2 的 补 码 表示 法 来 表示 一 个 位 整数 4。 如果 该 整数 是 正 数 , 则 符号 位 ar-1l 
就 为 0， 其 余 位 表示 这 个 数 的 幅 值 ， 于 是 可 得 : 

7 一 2 


衣 = 2 大 0 i=0 


i=(0 


如 果 4 是 一 个 负数 ， 那 么 其 符号 位 ar-l 就 为 1， 此 时 : 


7 一 2 
4=-2” ai+》2a， 
i=0 

上 式 即 为 “2 的 补 码 ”的 定义 。 

上 面 这些 公 式 可 能 有 点 让 人 摸 不 着 头脑 ， 使 用 “ 值 盒子 ”来 说 明 2 的 补 码 表 示 法 是 非常 形 
象 的 。 值 盒子 是 一 个 假想 出 来 的 概念 ， 它 就 好 比 一 系列 放 着 数值 的 盒子 ， 其 中 最 右 端的 盒子 里 
装着 数值 2"， 每 向 左 移动 一 个 连续 的 位 置 ， 盒 子 里 的 值 都 会 加 倍 ， 直 到 最 左 端 ， 但 需要 注意 的 
是 ， 值 盒子 最 左 端的 值 是 负 的 。 如 图 2-6 所 示 ， 就 是 一 个 值 盒子 。 





图 2-6 值 盒子 


下 面 使 用 值 盒子 来 将 2 的 补 码 转换 成 十 进 制 数 ， 并 反 过 来 将 十 进 制 数 转换 成 2 的 补 码 ， 如 
到 2-7 所 示 ， 其 中 图 2-7 〈a) 将 二 进 制 数 10001001 转换 成 十 进 制 数 ， 而 图 2-7 (b) 则 将 一 个 
十 进 制 数 -120 转换 成 对 应 的 二 进 制 数 。 

以 2 的 补 码 表示 法 求 一 个 负 整 数 的 过 程 称 为 2 的 求 补 运算 ， 对 一 个 正 整 数 进行 求 补 运 算 就 
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得 到 它 的 相反 数 。2 的 求 补 运算 规则 非常 简单 ， 即 如 果 要 得 到 一 个 数 的 2 的 补 码 表示 ， 那 么 就 
先 得 到 其 反 码 ， 然 后 再 将 反 码 加 上 1， 所 得 即 为 该 数 的 补 码 。 
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图 2-7 使 用 值 盒子 


所 谓 的 反 码 束 是 将 二 进 制 数 按 位 取 反 所 得 的 新 二 进 制 数 。 所 谓 的 取 反 操作 就 是 指 如 果 原 位 
是 1， 那 么 加 变 成 0; 如 果 原 位 是 0， 那 么 就 变 成 1。 例如， 将 00000000 00001010 每 一 位 取 反 
得 11111111 11110101， 那 么 就 称 11111111 11110101 是 00000000 00001010 的 反 码 。 同 理 ， 
00000000 00001010 也 是 11111111 11110101 的 反 码 ， 它 们 互 为 反 码 。 

根据 上 面 的 求 补 规则 , 因为 11111111 11110101 是 00000000 00001010 的 反 码 ,那么 00000000 
00001010 的 补 码 就 应 该 是 : 11111111 11110101+1= 11111111 11111110。 所 以 ，-10 在 计算 机 中 
表示 为 11111111 11111110， 转 换 成 十 六 进 制 数 为 0xFFFE。 

使 用 2 的 补 码 表示 法 可 以 避免 出 现 两 种 0 的 表示 方式 。 由 于 +0 = 0000 0000， 如 果 将 其 取 
反 得 1111 1111， 再 加 1 得 1 0000 0000， 最 高 位 发 生 溢出 因此 不 计 ， 最 终 得 到 -0 = 0000 0000。 
可 见 ， 使 用 2 的 补 码 表示 法 之 后 ，0 的 表示 就 实现 了 统一 。 


2.3.3 只 有 整数 还 不 够 


使 用 整数 来 清点 东西 是 非常 合适 的 ， 但 是 整数 并 不 适合 用 来 进行 测量 或 者 表示 一 些 碎 小 
的 量 ， 束 像 速 度 、 统 计 平 均值 或 者 温度 。 为 了 表示 这 些 类 型 的 数值 ， 早 期 计算 机 曾经 使 用 过 
一 种 叫做 定点 形式 的 表示 方案 ， 该 方案 使 用 一 些 比特 位 来 表示 指数 部 分 ， 就 像 使 用 小 数 点 右 
边 的 数字 来 表示 该 数 的 小 数 部 分 一 样 。 定 点 二 进 制 数 的 表 数 范围 非常 有 限 ， 一 般 是 -1~1 之 间 
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的 数字 。 

对 于 一 个 十 进 制 数 ， 它 的 每 一 位 都 表示 一 个 10 的 指数 。 例 如 ， 从 小 数 点 左边 开始 一 直 向 
左 数 ， 每 一 位 数字 分 别 表 示 个 〈10.)、 十 〈10:)、 百 〈102)、 千 〈103)、 万 〈104) .……: 而 从 小 
数 氮 右边 开始 一 直 癌 右 数 ， 每 一 位 数字 表示 的 则 分 别 是 10 的 负 指 数 过 ， 即 十 分 之 一 〈10-1)、 
百 分 之 一 〈102)、 千 分 之 一 〈103)、 万 分 之 一 〈104) …… 二 进 制 数 的 原理 与 此 相同 ， 从 小 数 
氮 右 边 开始 一 直 回 右 数 ， 每 一 位 数字 表示 的 则 分 别 是 一 个 2 的 负 指 数 寡 ， 即 二 分 之 一 〈2-1)、 
园 和 之 一 02 做 俘 之 一 《2 十 克 从 过 一 加 am 小 数 点 的 位 置 通 和 由 程序 员 来 规定 ， 
而 非 在 内 存 中 给 出 显 式 的 表示 。 例 如 ， 如 果 想 使 用 定点 二 进 制 表示 法 来 表示 十 进 制 小 数 
0.34375， 则 其 计算 过 程 如 下 : 


0.34375S$=0.25+0.0625$+0.03125=2- 2 人 4H2-5=-0.01011 


定点 形 去 允许 小 数 被 表示 成 任何 所 需要 的 精度 , 但 它 同样 存在 一 些 问题 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
这 里 来 举 一 个 例子 ， 尽 管 这 个 例子 是 以 十 进 制 数 来 表述 的 《因为 这 样 可 能 更 便于 表述 和 理解 )， 
但 二 进 制 数 的 情况 也 同 理 可 得 。 

这 个 例子 是 这 样 的 ;假如 规定 小 数 点 被 固定 在 6 个 数位 的 正中 间 ， 也 就 是 小 数 点 左边 有 3 
位 ， 小 数 点 右边 也 有 3 位 ， 例 如 123.4$6。 这 时 如 果 希 望 用 这 样 一 个 定点 数 方案 来 表示 一 种 罕 
见 疾病 的 发 病 率 ， 这 种 疾病 的 发 病 率 假设 是 五 万 分 之 一 ， 即 0.00002， 这 下 问题 出 来 了 ， 由 于 
精度 损失 ， 最 终 发 病 率 变 成 了 0。 再 比如 ， 想 用 这 种 定点 数 方案 来 表示 中 国 的 人 口 ， 目 前 中 国 
的 人 口 大 约 是 13 亿 ， 另 外 一 个 问题 产生 了 ， 由 于 数据 过 大 ， 结 果 溢 出 了 。 

问题 在 于 当 计 算 的 数量 级 范围 非常 宽 时 ， 如 果 把 小 数 点 固定 在 一 个 位 置 上 ， 那 么 当 乘 以 或 
者 除 以 一 个 不 接近 于 1 的 数 ， 例 如 0.00000001 时 ， 如 果 结 果 非 常 大 《〈 即 除 以 这 个 极 小 数 )， 则 
有 可 能 引起 滋 出 ， 如 果 结 果 非 常 小 〈 即 乘 以 这 个 极 小 数 )， 则 有 可 能 引起 精度 损失 。 总 之 ， 两 
种 结果 都 不 好 ! 

为 了 克服 定点 表示 法 的 种 种 弊端 ， 人 们 又 设计 了 浮 点 表示 法 。 一 个 浮 点 数 其 实 是 将 两 个 数 
字 打 包 在 一 起 形成 的 一 个 二 进 制 序列 。 其 中 的 一 个 数字 就 是 一 个 简单 的 定点 二 进 制 数 ， 它 被 称 
作 有 效 数 或 者 尾数 ;另外 一 个 数字 则 决定 小 数 点 的 位 置 是 向 左 还 是 向 右 移动 多 少 位 ， 这 个 数字 
似 称 作 指 数 。 

其 实 理 解 浮 点 数 的 原理 是 非常 容易 的 , 它 就 像 是 平常 说 的 “科学 计数 法 ” 例如 ，123.45678 
用 科学 计数 法 来 表示 可 以 是 1.2345$678X 10*， 或 者 12.34$678 X 101， 或 者 12345.678 X 10-2.……- 
在 这 众多 个 等 价 的 表示 结果 中 ，1.2345$678、12.34$678 和 12345.678 就 是 有 效 数 , 而 102 中 的 2、 
10 中 的 1 和 10 中 的 -2 就 都 是 指数 ， 这 里 10 被 称 作 基数 ， 或 者 基 值 。 浮 点 表示 法 与 定点 表示 
法 的 最 大 区 别 在 于 它 的 小 数 点 是 非 固定 的 ，123.4$678 就 是 采用 定点 表示 法 表示 的 数值 。 
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一 个 定点 数 的 有 效 数 长 度 决 定 了 其 所 表示 的 实数 的 精度 ， 而 指数 则 可 以 根据 实际 所 需要 的 
数量 级 来 调整 该 数 的 范围 。 例 如 ， 使 用 浮 点 形式 来 表示 $，10，20，40，80 和 160 这 几 个 数 ， 
由 于 这 几 个 数字 相 邻 的 役 此 之 间 成 2 倍 的 关系 ,所 以 对 应 的 二 进 制 表示 也 天 可 以 通过 左 移 操 作 
来 得 到 。 如 表 2-6 所 示 ， 它 们 可 以 采用 同样 的 有 效 数 ， 并 通过 指数 来 调控 小 数 点 的 移动 情况 
这 个 例子 很 好 地 说 明了 使 用 浮 点 形式 来 表示 实数 的 优越 性 。 


上 表 2-6 浮 点 形式 表示 举例 
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从 表 2-6 中 不 难 发 现 ， 一 个 整数 值 乘 以 2， 就 相当 于 它 的 二 进 制 形 式 向 左 移动 1 位 。 当 一 

1 2 时 ， 吏 相当 于 它 的 指数 加 1。 
注意 到 在 这 个 例子 中 ， 有 效 数 最 左边 的 比特 位 总 是 1。 为 了 简化 浮 点 数 的 操作 ， 一 般 需 要 

对 它们 进行 规范 化 ， 一 个 规范 化 数 是 它 的 有 效 数 的 最 高 位 有 效 位 是 非 零 的 数 。 对 于 基 值 2 表示 
法 ， 一 个 规范 化 数 是 它 的 有 效 数 的 最 高 位 有 效 位 是 1。 通 过 将 有 效 数 整体 左 移 到 足够 的 位 置 ， 
它 将 获得 右 方 向上 最 大 的 空间 ， 也 就 是 最 多 的 精度 。 但 不 管 怎 样 ， 请 读者 一 定 要 记 住 浮 点 数 通 
第 都 是 近似 值 ， 因 此 我 们 左 移 有 效 数 尽 可 能 多 的 位 并 相应 地 调整 指数 值 。 通 常 约定 小 数 点 左边 
有 1 位 ， 于 是 一 个 规范 化 的 非 零 数 具 有 如 下 格式 : 


十] 古 帮 0 在 2 





其 中 2 是 二 进 制 数字 0 或 1， 它 表示 有 效 数 的 最 左 位 必须 总 是 1。 这 被 称 作 规范 化 。 因 为 
一 个 规范 化 的 有 效 数 的 最 高 位 总 是 1， 于 是 科研 人 员 意 识 到 根本 没有 必要 存储 这 个 最 高 位 ， 这 
个 被 节约 下 来 的 存储 空间 使 得 浮 点 数 可 以 获得 更 多 一 位 的 精度 。 

为 了 便于 程序 能 够 从 一 类 处 理 器 移植 到 另 一 类 处 理 器 上 ， 同 时 促进 研制 出 更 为 复杂 的 数值 
运算 程序 ， IEEE《〈 国 际 电子 电气 工程 师 协会 ) 在 1985 年 通过 了 一 项 最 为 重要 的 浮 点 表示 法 标 
准 一 一 IEEE 754 标准 中 的 [IEEE85$],， 它 也 是 目前 被 广泛 认可 和 接受 并 实际 应 用 于 各 类 处 理 器 中 
的 标准 。 

该 标准 规定 了 32 位 的 单 精 度 和 64 位 的 双 精 度 两 种 格式 , 它们 的 指数 字段 分 别 是 8 位 和 11 
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位 。 标 准 中 规定 ， 一 个 32 位 的 单 精 度 浮 点 数 的 组 织 形 式 如 图 2-8 所 示 。 





图 2-8 标准 32 位 的 单 精 度 浮 点 数 的 组 织 形 式 


可 见 ， 标 准 32 位 的 单 精 度 浮 点 数 的 组 织 形 式 由 符号 位 〈1 位 )， 指 数位 〈8 位 ) 和 有 效 数 
位 〈23 位 ) 三 部 分 组 成 。 


符号 位 是 0 或 者 1。 如 果 它 是 0， 这 就 是 一 个 正 数 ， 和 否则 它 就 是 一 个 负数 。 

指数 位 决定 浮 点 数 的 数量 级 。 指 数位 加 1 相当 于 该 浮 点 数 乘 2， 因 此 一 个 大 的 指数 就 
意味 痢 一 个 大 的 数量 级 。 但 我 们 同时 也 希望 能 够 表示 一 些 比较 小 的 数 ， 于 是 指数 将 采 
用 侦 值 表示 法 来 表示 。 定 义 这 样 一 个 固定 值 ， 如果 从 字段 中 将 此 固定 值 减 去 才 得 到 真 
正 的 指数 , 那么 该 固定 值 就 是 偏 值 。 因 为 在 标准 32 位 的 单 精度 浮 点 数 的 组 织 形式 中 ， 
指数 位 一 共有 8 位 ， 能 够 生成 的 数 是 0~2$S$S。 取 偏 值 为 127， 这 就 意味 着 在 使 用 指数 
之 朋 ， 必 须 从 指数 中 减 去 127， 因 此 真正 的 指数 取 值 范围 就 应 当 是 -127~ 128。 使 用 偏 
值 为 什么 能 够 实现 对 一 个 较 小 数 的 表示 呢 ? 假想 如 果 某 个 浮 点 数 的 指数 位 是 0， 在 减 
去 偶 值 127 后 , 得 到 的 真 指数 为 -127, 此 时 , 该 浮 点 数 的 形式 可 表示 为 1.200…X2-127， 
2 “ 大约 应 该 是 0.0000000000000000000000000000000000000059。 无论 怎样 ， 最 终结 
采 都 将 是 一 个 非常 小 的 数 ! 

作为 一 个 23 位 的 无 符号 值 ， 有 效 数 的 范围 是 0~ 2 和 关 1!， 因 此 〈 有 效 数 X2 23) 的 范围 
是 大 于 等 于 0 小 于 但 接近 于 1。 因 此 ，(1 + 有 效 数 X2-2) 意味 着 有 效 数 部 分 表示 一 
个 介 于 1 和 2 之 间 的 小 数 。 


将 所 有 的 这 一 切 组 织 在 一 起 ， 我 们 发 现 这 个 浮 点 值 有 23 位 的 精度 ， 这 些 位 可 以 表示 的 数 
值 范围 应 当 是 2 (〈 即 10 光 ) 到 22 〈 即 1038)。 一 个 符号 位 是 0 或 者 1 来 决定 这 个 数 是正 还 


征 负 。 


天 于 浮 点 数 还 有 一 些 细 节 上 的 东西 需要 向 读者 交代 。 首 先 ， 请 读者 想 一 想 采 用 浮 点 形式 该 
如 何 来 表示 0? 0 是 这 样 表示 的 ， 它 的 指数 位 是 0， 同时 ， 它 的 有 效 数 部 分 也 是 0。 符 号 位 可 以 
征 0 也 可 以 是 1， 因 此 就 不 可 避免 地 产生 两 种 “0” 的 表示 方式 。 这 倒 也 无 所 谓 ， 它 并 不 会 引起 
+0 和 -0 的 旬 消 ， 因 为 它们 其 实 是 相等 的 ， 尽 管 它们 的 二 进 制 表示 不 同 。 

万 外 一 个 细节 就 是 指数 0 和 11111111 〈 二 进 制 形式 ) 被 看 做 特殊 情况 。 当 指数 是 0 时 ， 
有 效 数 表示 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 数 ， 而 非 1 和 2 之 间 的 数 。 这 些 所 谓 的 标准 化 值 被 用 于 那些 





数量 级 太 小 以 至 于 无 法 单独 通过 指数 位 来 表示 的 情况 。 标 准 化 值 能 够 达到 104 这 样 小 , 但 是 由 
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于 有 效 数 的 某 些 高 位 将 是 0， 所 以 它 的 精度 将 不 会 很 高 。 

一 个 值 为 11111111《〈 二 进 制 形式 ) 的 指数 和 一 个 为 0 的 有 效 数 被 用 来 表示 加 上 或 者 减 去 一 
个 无 穷 大 〈 如 果 符 号 位 是 0， 则 表示 正 无 穷 大 ， 如 果 符 号 位 是 1， 则 表示 负 无 穷 大 )， 这 两 个 特 
殊 值 被 保留 下 来 用 于 表示 算术 运算 中 的 溢出 。 一 个 值 为 11111111〈 二 进 制 形 式 ) 的 指数 和 一 个 

FE 0 有 效 数 表示 一 个 特殊 值 NaN (Not-a-Number)， 该 值 表 示 结 果 无 法 表示 成 一 个 数字 例如， 
-1.0 的 开平 方 运算 结果 )。 

除了 32 位 浮 点 数 ，IEEE 标准 还 定义 了 一 种 64 位 的 双 精 度 浮 点 格式 。 它 与 32 位 标准 浮 点 

形式 几乎 遵循 同样 的 规则 ， 只 不 过 它 的 有 效 数 位 是 $2 位 ， 指 数位 是 11 位 。 所 以 64 位 的 双 精 
浮 点 格式 要 比 32 位 的 单 精 度 浮 点 格式 有 更 大 的 表 数 范围 和 更 高 的 精度 。 正 如 在 C/C++ 语 言 
中 浮 点 数 有 float 型 ， 也 有 double 型 一 样 。 

有 的 时 候 ， 读 者 可 能 想 看 到 二 进 制 的 真实 表示 ， 如 100， 它 的 二 进 制 表示 是 怎样 的 ? C++ 

提供 了 标准 模板 类 bitset， 它 可 以 用 来 输出 二 进 制 的 内 容 。 例 如 ， 下 面 的 语句 将 输出 整数 100 
二 进 制 内 容 : 





但 是 对 于 浮 点 数 ， 不 能 像 上 面 那 样 简单 地 使 用 bitset 进行 处 理 。 但 是 我 们 可 以 利用 bitset 
目 己 编写 一 个 C++ 函数 , 并 按照 需要 输出 指定 数值 的 二 进 制 内 容 。 请 读者 看 下 面 一 段 示例 程序 。 
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纺 详 并 运行 上 述 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 

00000000000000000000000001100100 

01000000 00101111 11100000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

现实 世界 中 的 大 部 分 和 数学 世界 一 样 是 趋 于 无 穷 无 尽 的 ， 而 计算 机 所 表示 的 数字 是 有 限 
的 。 由 于 物理 硬件 的 限制 ， 计 算 机 是 在 有 限 精 度 条 件 下 描述 数学 值 的 ， 因 此 不 能 用 于 描述 绝对 
无 限 的 情况 。 这 也 是 有 限 精 度 与 无 限 世 界 之 间 一 对 无 法 避免 的 矛盾 。 例 如 在 实际 应 用 中 ， 学 者 
们 和 试 使 用 计算 机 来 研究 非 线性 动力 系统 下 所 表现 出 来 的 类 随机 行为 一 一 混沌 ， 但 由 于 混沌 现 
象 具 有 初 值 敏 感性 ， 所 以 使 用 计算 机 描述 的 混沌 现象 会 表现 出 其 混沌 行为 快速 退化 的 效果 。 这 
也 是 需要 引起 注意 的 ， 这 种 现象 反映 在 程序 设计 中 被 称 为 “上 溢 ” 和 “下 溢 ” 这 点 请 读者 先 

有 一 个 印象 ， 本 章 后 面 还 将 对 其 进行 更 加 详细 的 介绍 。 

丁 门 读 者 介绍 了 计算 机 中 数值 的 表示 原理 。 可 以 看 到 ， 简 单 的 二 进 制 序列 之 所 以 能 够 
锌 计算 机 识别 并 区 分 ， 是 因为 计算 机 定义 了 一 种 编码 方式 ， 并 通过 这 种 编码 方式 来 规定 各 种 
关 型 数值 如 何 被 表示 。 理 解 这 些 内 容 其 实 并 不 难 ， 而 这 些 内容 对 于 本 书后 面 知 识 的 学 习 也 足 
够 了 。 当 然 ， 如 果 读 者 希望 更 加 深入 地 探究 这 方面 知识 的 话 还 是 大 有 可 为 的 。 例 如 ， 读 者 可 
个 想 过 ， 计 算 机 是 如 何 实现 数值 之 间 的 四 则 运算 的 呢 ? 从 软件 实现 角度 来 说 ， 计 算 机 系统 使 
用 了 一 系列 算法 来 完成 这 些 任务 , 读者 可 以 在 William Stallings 所 著 的 《计算 机 组 织 与 体系 结 
构 》 一 书 中 看 到 这 些 算法 的 详细 描述 。 如 果 从 硬件 角度 来 谈 这 个 问题 ， 读 者 也 可 能 会 疑惑 中 
成 
易 






央 处 理 器 中 的 ALU 是 如 何 完成 计算 的 ? 至 于 这 个 问题 ， 如 果 读 者 对 “数字 电路 与 数字 电子 
扩 术 ”有 所 了 解 ， 相 信和 就 很 容易 明白 电路 是 如 何 实现 计算 功能 的 。 这 些 内 容 并 不 复杂 ， 但 因 
为 它们 超出 了 本 书 的 研究 范围 ， 所 以 仅 推 荐 给 那些 有 兴趣 的 读者 做 深入 学 习 ， 这 里 就 不 再 歼 
言 了 。 


2.4 让 计算 机 学 会 写字 


在 前 面 的 内 容 中 ， 介 绍 了 有 关 数 值 在 内 存 中 的 二 进 制 编码 问题 。 除 了 数字 以 外 ， 字 符 也 是 
柱 序 设计 语言 中 非常 重要 的 一 种 常量 ， 本 节 就 介绍 字符 在 内 存 中 的 二 进 制 编码 问题 。 
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2.4.1 ASCll 码 


数字 在 计算 机 中 需要 转换 成 二 进 制 序列 后 方 能 进行 存储 ， 字 符 也 是 如 此 ， 那 么 它们 是 如 何 
进行 编码 的 呢 ? 目前 计算 机 中 用 得 最 广泛 的 字符 集 及 其 编码 是 由 美国 国家 标准 局 (ANSI) 制 
定 的 ASCII 码 (American Standard Code for Information Interchange， 美 国标 准 信 息 交 换 码 )， 它 
己 被 国际 标准 化 组 织 〈ISO) 定 为 国际 标准 ， 称 为 ISO 646 标准 。ASCII 码 适 用 于 所 有 拉丁 文 
字 ， 马 用 7 位 二 进 制 数 进行 编码 ， 可 以 表示 128 个 字符 : 

第 0 一 32 号 及 第 127 号 〈 共 34 个 ) 是 控制 字符 或 通信 专用 字符 ， 如 控制 符 : LEF 〈 换 行 )、 
CR 【〈 回 车 )、FF 〈 换 页 )、DEL (删除 )、BEL 〈 振 铃 ) 等 ;第 33 一 126 号 〈 共 94 个 ) 是 字符 ， 
其 中 第 48 一 $7 号 为 0 一 9 十 个 阿拉 伯 数 字 ; 第 6$ 一 90 号 为 26 个 大 写 英文 字母 ， 第 97 一 122 号 
为 26 个 小 与 英文 字母 ， 其 余 的 为 一 些 标点 符号 、 运 算 符 号 等 。 

也 吏 是 说 , 字符 数据 以 ASCII 码 形 式 存 放 在 内 存 中 ,其 存储 形式 与 整数 的 存储 形式 在 本 质 上 
是 相同 的 〈 都 是 稍 单 的 二 进 制 序列 )。 于 是 ， 字 符 数 据 和 整数 数据 之 间 就 是 通用 的 。 一 个 字符 数 
据 可 以 以 整数 形式 输出， 一 个 〈 处 于 一 定 范围 内 的 ) 整数 同样 也 可 以 以 字符 形式 输出 。 当 把 一 个 
字符 以 字符 形式 输出 时 ， 需 要 把 存储 在 内 存 中 的 ASCII 码 转 换 成 相应 的 字符 ， 然 后 输出 ; 如 果 是 
以 整数 形式 输出， 那么 加 可 以 直接 将 ASCII 码 作为 整数 输出 。 同 样 ， 对 字符 数据 进行 算术 运算 也 
征 可 以 的 ， 这 了 驶 相当 于 对 它们 的 ASCII 码 进 行 算 术 和 运算。 归根结底 ， 对 于 计算 机 系统 和 硬件 本 身 
而 言 ,“ 数 据 类 型 ”这 个 概念 其 实 是 不 存在 的 ， 关 于 这 个 问题 在 下 一 章 中 还 会 有 更 加 详细 的 介绍 。 

下 面 来 继续 讨论 有 关 ASCII 码 的 问题 。ASCII 码 所 在 的 字 节 中 ， 其 最 高 位 被 用 作 奇 偶 校 验 
位 。 所 谓 奇 个 校 验 ， 是 指 在 代码 传送 过 程 中 用 来 检验 是 否 出 现 错误 的 一 种 方法 ， 一 般 分 奇 校 验 
和 偶 校 验 两 种 。 奇 校 验 规定 : 在 一 个 字 节 的 编码 序列 中 1 的 个 数 如 果 是 奇数 ， 那 么 校 验 位 就 置 
1; 如 果 序 列 中 1 的 个 数 是 偶数 ， 那 么 校 验 位 就 置 0。 偶 校 验 规则 刚好 与 其 相反 。 

2-9 列 出 了 ASCII 码 的 字符 编码 。 

由 于 ASCII 码 的 最 高 位 没有 使 用 上 ,所 以 人 们 又 造 出 了 ASCII 扩展 码 , 它 的 值 为 128 一 255。 
扩展 码 用 以 存放 英文 的 制 表 符 、 部 分 音标 字符 及 其 他 符号 ， 如 图 2-10 所 示 。 最 早 的 文字 排版 
系统 都 会 使 用 到 ASCII 扩展 码 ， 以 完成 表格 的 输出 和 打印 。 
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图 2-9 ASC11 码 的 字符 编码 
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2-10 ASCI11I 扩展 码 


2.4.2 字 编码 


ASCII 但 仅 用 7、8 位 就 解决 了 类 文字 母 与 常用 符号 的 编码 问题 ， 但 仅 用 这 么 少 的 位 来 实 
现 数 以 万 计 的 汉字 编码 显然 不 现实 。 那 么 汉字 又 是 如 何 编码 的 呢 ? 由 于 汉字 编码 出 现在 ASCII 
码 之 后 ， 所 以 汉字 编码 必须 兼容 ASCII 码 。 为 了 解决 这 两 个 问题 ， 人 们 准备 采用 两 个 字 节 来 表 
未 一 个 汉字 。 由 于 ASCII 码 占 用 7 位 的 历史 原因 ， 所 以 这 种 汉字 编码 方式 规定 : 对 于 连续 的 两 
个 字 节 ， 只 有 在 两 个 字 节 的 第 7 位 都 是 1 的 情况 下 ， 才 认为 这 两 个 字 节 合 起 来 表示 一 个 汉字 。 
这 样 不 同 长 度 混 排 的 编码 方法 ， 通 常 被 叫做 “MBCS (Muilti-Bytes Character Set， 多 字 节 字符 
集 ) 。 





- 怕 





使 用 两 个 字 节 来 对 汉字 编码 , 也 可 以 实现 与 ASCII 码 的 兼容 , 这 种 编码 被 称 作 GB2312《( 国 
标 2312，GB 就 是 国标 的 简写 )。GB2312 包含 了 6000 多 个 汉字 ， 此 外 还 收录 了 常见 的 数学 符 
号 、 多 马 和 和 硕 膀 的 字母 、 日 文 的 假名 等 。GB2312 还 为 原来 在 ASCII 码 里 的 数字 、 标 点 、 字 母 
重新 编 了 一 个 有 两 个 字 节 长 的 编码 (这 就 是 常 说 的 “人 全角” 字符 , 而 原来 的 ASCII 码 就 叫做 “ 半 
角 ” 字符 )。 因 此 ， 全 角 字 符 “A B C ”与 半角 字符 “ABC” 在 存储 空间 上 存在 差别 , “中 文 A 
BC” 占 用 的 字 节 数 为 : $X2 王 10。 

所 有 的 编码 存储 在 一 张大 而 全 的 编码 表 (GB2312 编码 表 ) 中 ， 比 如 : 汉字 “中 ”的 二 进 
制 形式 就 是 “11010110 11010000”。 

GB2312 后 来 又 扩展 成 GBK《〔〈 国 标 扩展 码 )， 甚 至 GB18030。 此 外 ， 不 同 的 国家 和 地 区 都 
制定 了 不 同 的 编码 标准 ， 如 BIG5、JIS 等 编码 。 不 同 编码 之 间 互 不 兼容 ， 当 信息 在 国际 间 交 流 
时 ， 无 法 将 属于 两 种 语言 的 文字 存储 在 同一 段 编码 的 文本 中 ，Unicode 由 此 浮 出 水 面 。 


2.4.3 揭 强 大 的 编码 


为 了 使 国际 间 信 息 交 流 更 加 方便 ， 国 际 标准 化 组 织 〈ISO) 制定 了 Unicode 字符 集 ， 为 各 
种 语言 中 的 每 一 个 字符 设 定 了 统一 并 且 唯 一 的 数字 编号 , 以 满足 跨 语 言 、 跨 平台 进行 文本 转换 、 
处 理 的 要 求 。 

Unicode 开始 制订 时 ， 计 算 机 的 存储 器 容量 已 经 得 到 了 极 大 的 发 展 ， 也 就 是 说 ， 空 间 再 也 
不 成 为 问题 了 。 于 是 ISO 直接 规定 必须 用 两 个 字 节 ， 也 就 是 16 位 来 统一 表示 所 有 的 字符 ， 对 
于 ASCII 人 码 里 的 那些 “半角 ”字符 ，Unicode 保持 其 原 编码 不 变 ， 只 是 将 其 长 度 由 原来 的 8 位 
攻 展 为 16 位 ， 如 英文 字母 “A”， 其 编码 就 会 变 成 “00000000 01100001”， 如 图 2-11 所 示 。 





2-11 通过 Unicode 编码 表示 字母 


很 显然 ， 由 于 “半角 ”英文 符号 只 需要 用 到 低 8 位 ， 所 以 其 高 8 位 永远 是 0。 因 此 这 种 大 
气 的 方案 在 保存 纯 英 文 文本 时 会 浪费 一 倍 的 空间 。 而 其 他 文化 和 语言 的 字符 则 全 部 重新 统一 纺 
伯 ， 如 :“ 中 ”的 Unicode 编码 为 “01001110 00101101”， 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 通过 Unicode 编码 表示 汉字 


这 样 一 来 ， 所 有 的 字符 都 固定 占用 两 个 字 节 。 使 用 Unicode 编码 进行 存放 的 字符 也 被 称 作 
宽 字 节 字 符 。 当 使 用 Microsoft Word 2003 软件 进行 文字 处 理 时 ， 如 宋 需 要 择 入 一 些 键 盘 不 易 输 
入 的 特殊 符号 时 ， 可 以 选择 菜单 上 的 【插入 】 然后 在 下 拉 菜 单 中 单 击 【符号 】 项 目 ， 则 会 弹 
出 “符号 ”对 话 框 ， 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 Microsoft Word 2003 中 的 “符号 ”对 话 框 


在 “符号 ”对 话 杠 中 ,在 右 下 角 的 列表 里 可 以 选择 采用 的 编码 方式 ， 如 Unicode 编码 方式 。 
当 从 符号 栏 里 选择 相应 的 符号 时 , 对 话 框 下 方 的 “字符 代码 ”文本 框 里 就 会 给 出 相应 的 Unicode 
编码 ， 这 里 采用 十 六 进 制 表 示 ， 可 见 ，Unicode 是 一 种 16 位 的 编码 方式 。 

Unicode 在 制订 时 没有 考虑 与 任何 一 种 现 有 的 编码 方案 保持 兼容 ， 这 使 得 GBK 与 Unicode 
在 汉字 的 内 码 编排 上 是 完全 不 一 样 的 。 没 有 一 种 简单 的 算法 可 以 对 文本 内 容 进 行 Unicode 编码 
和 另 一 种 编码 的 转换 ， 这 种 转换 必须 通过 查 表 来 进行 。 
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2.5 C 语言 基本 数据 类 型 


俗话 详 “ 物 以 类 聚 ， 人 以 群 分 "。 为 了 有 效 地 组 织 数据 ， 规 范 数 据 的 使 用 ， 提 高 程序 的 可 
谈 性 ， 高 级 语言 都 为 数据 提供 了 一 个 用 以 限定 和 规范 其 存在 形式 的 属性 一 一 数据 类 型 。 图 2-14 
给 出 了 C 语言 中 数据 类 型 的 基本 分 类 情况 。 


EVATTIWTYTSiaaLITTENIENNE1 YEARYEEETEUAUWOOTRLEG3TWA 

站 

习 ar -上 人 
| 一 

如 站 mw 

刀 人 aa Da ea 避 
Et TV 人 人 和 









图 2-14 5 语言 中 数据 类 型 的 基本 分 类 情况 


假定 本 书 的 读者 都 具有 一 定 的 C 语言 基础 , 而 数据 类 型 是 任何 一 种 语言 中 都 非常 基本 和 初 
级 的 岂 容 , 所 以 这 里 不 会 花费 过 多 的 精力 和 篇 幅 来 对 C 语言 的 数据 类 型 知识 从 头 到 尾 地 讲解 一 
遇 。 本 下 主要 介绍 整 型 、 字 符 型 和 浮 点 型 3 种 数据 类 型 。 读 者 可 能 会 觉得 这 些 类 型 都 太 过 基础 
了 了， 实在 没有 必要 在 这 里 进行 介绍 。 笔 者 也 没有 想 过 要 拿 一 些 没 有 多 么 深奥 内 涵 的 东西 来 浪费 
谈 者 的 时 间 。 笔 者 的 目的 是 帮助 读者 返 顺 一 个 过 程 ， 如 果 能 够 把 这 个 过 程 从 头 到 尾 地 走 一 遍 ， 
相信 读者 对 计算 机 系统 的 理解 就 会 进入 到 更 深 的 一 个 层次 ， 而 非 仅 仅 停留 在 表面 。 

这 个 过 程 是 什么 样子 的 呢 ? 首先 ， 我 们 已 经 知道 计算 机 里 面 存 储 了 很 多 二 进 制 序列 ， 但 是 
并 不 能 百 接 面 对 它们 ， 于 是 计算 机 使 用 一 种 称 为 “编码 ”的 手段 ， 使 统一 模式 的 二 进 制 序列 能 
够 择 现 出 不 统一 的 意义 。 这 时 数据 才 显得 更 有 实际 意义 和 应 用 价值 。 我 们 前 面 已 经 讲 过 了 很 多 
编码 方式 ， 例 如 ASCII 及 Unicode 等 。 然 后 ， 对 于 一 种 计算 机 语言 来 说 ， 它 要 继续 这 条 路 线 ， 
为 了 提供 对 于 不 同 数据 编码 方式 的 支持 ,计算 机 高 级 语言 搞 出 了 一 个 叫做 “数据 类 型 ” 的 东西 ， 
驶 如 下 面 将 要 介绍 的 一 样 ， 它 们 与 不 同 的 数据 编码 方式 一 一 对 应 。 但 是 它 可 能 需要 面 对 一 些 更 
实际 的 问题 ， 比 如 溢出 等 ， 这 些 问 题 都 是 程序 员 在 进行 开发 时 所 需要 注意 和 解决 的 。 最 后 ， 在 
下 一 和 章 中 ， 我 们 将 把 所 有 的 东西 串 起 来 ， 然 后 告诉 读者 ， “数据 类 型 ”对 于 计算 机 硬件 而 言 
其 实 是 一 个 完全 不 存在 的 概念 ! 于 是 整 条 线路 就 形成 了 一 个 闭合 的 环 。 读 者 那 时 应 该 不 会 显得 
非常 恢 讶 ， 因 为 这 已 经 是 顺理成章 的 事情 了 ， 但 是 相信 很 多 读者 一 定 会 有 佼 然 大 悟 的 感觉 ! 理 
解数 据 的 存储 形式 和 存在 状态 是 理解 计算 机 系统 的 重要 一 步 ,， 这 将 有 助 于 读者 写 出 底层 而 高 效 
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2.5.1 整 型 


人 所 周知 ，C 语言 中 整 型 变量 的 基本 类 型 符 是 int。 此 外 ， 根 据 数值 的 范围 ， 整 型 变量 还 具 
体 分 为 基本 整 型 、 短 整 型 和 长 整 型 等 。 为 了 显 式 地 表示 整 型 数据 的 具体 类 型 ， 就 需要 使 用 到 修 
饥 待 ， 具 体 如 下 : 

e ”基本 整 型 ，int。 

e 短 整 型 ，short int 或 short。 

e ”长 整 型 ，long int 或 long。 

在 Visual C++ 中 ， 一 个 基本 整 型 变量 的 取 值 范围 是 -231 一 〈231L-1)。 在 实际 中 ， 大 部 分 变量 
值 第 第 都 是 正 的 ， 如 年 龄 、 库 存量 、 体 积 、 容 积 等 。 为 了 充分 利用 变量 的 表 数 范围 ， 进而 扩大 
变量 的 取 值 范围 ， 如 果 能 够 将 此 类 型 中 用 以 表示 负数 的 部 分 用 来 表示 正 数 ， 那么 耽 实 现 了 扩大 
变量 表 数 范围 的 作用 。 为 了 实现 这 个 目的 ，C 语言 中 规定 可 以 将 整数 变量 定义 为 “无 符号 ”类 
苷 。 对 于 前 面 的 3 种 整 型 变量 来 说 ， 如 果 在 类 型 标识 符 前 面 加 上 关键 字 unsigned 就 表示 无 符号 
关 型 ， 如果 使 用 关键 字 signed 则 表示 有 符号 类 型 。 此 外 ， 如 果 既 没有 unsigned 也 没有 signed， 
则 和 驳 认 为 有 符号 类 型 ， 也 就 是 说 ， 关 键 字 signed 是 可 以 不 写 的 。 这 样 C 语言 中 就 提供 了 6 种 琢 
数 头 型 ， 具 体 如 下 : 

有 符号 基本 整 型 ，signed int 或 int; 

无 符号 基本 整 型 ，unsigned int 或 unsigned; 

有 符号 短 整 型 ，signed short int 或 short; 

无 符号 短 整 型 ，unsigned short int 或 unsigned short; 
有 符号 长 整 型 ，signed long int 或 long; 

e ”无 符号 长 整 型 ，unsigned long int 或 unsigned long。 

当 某 个 数据 属于 无 符号 类 型 时 ， 那 么 该 数据 在 内 存 中 存储 时 的 最 高 位 就 不 再 是 符号 位 。 
特别 地 ， 无 符号 类 型 的 变量 只 能 存放 0 或 者 正 数 。 如 果 数 据 属于 无 符号 类 型 ， 那么 其 存储 单 
元 的 全 部 二 进 制 位 都 将 用 来 存放 数据 本 身 ， 如 此 其 存储 的 正 数 将 比 有 符号 类 型 能 存储 的 正 数 
多 一 倍 。 

C 语言 标准 中 并 没有 规定 各 种 不 同 的 整 型 数据 在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 ， 而 只 是 简单 地 要 求 
长 整 型 数据 的 长 度 应 不 短 于 基本 整 型 ， 而 短 整 型 数据 的 长 度 要 不 长 于 基本 整 型 即 可 。 因此 不 同 
的 编译 器 和 计算 机 系统 中 的 具体 实现 形式 也 不 统一 。 

企 一 个 32 位 的 系统 下 ， 一 般 会 将 长 整 型 规定 为 32 位 ， 也 就 是 4 个 字 节 ， 而 把 短 整 型 规定 

















为 16 位 ， 即 2 个 字 节 ; 至 于 基本 整 型 可 以 是 32 位 ， 也 可 以 是 16 位 。 例 如 ， 在 一 个 32 位 的 系 
统 下 , 如 果 编 译 器 是 Turbo C, 那么 基本 整 型 是 16 位 , 即 2 个 字 节 ; 而 如 果 编 译 器 是 Visual C++， 
那么 基本 整 型 是 32 位 ， 即 4 个 字 节 。 但 无 论 是 何 种 环境 ， 在 计算 机 上 使 用 长 整 型 的 都 可 以 得 
到 更 大 的 整数 范围 ， 但 这 也 会 导致 运算 速度 的 降低 ， 因 此 正常 情况 下 ， 不 建议 使 用 长 整 型 ， 除 
非 数 值 范 围 确 实 很 大 。 

表 2-7 给 出 了 ANSI 标准 定义 的 整数 类 型 及 其 取 值 范围 。 注 意 : 其 取 值 范围 仅仅 是 “最 小 ” 
取信 范围 ， 即 ANSI 标准 只 是 要 求 编译 器 不 能 低 于 此 范围 ， 但 允许 高 出 该 范围 。 


表 2-7 ANSI 标准 定义 的 整数 类 型 及 其 最 小 取 值 范 


1 记 革 


站 





由 有 


signed int 或 int 






unsigned int 或 unsigned 











signed short int 或 short 





unsigned short int 或 unsigned short 














signed long int 或 long 





unsigned long int 或 unsigned long 


Turbo cC 的 规定 与 表 2-7 是 一 致 的 。 但 是 Visual C++ 下 整 型 数据 的 范围 则 要 比 表 中 的 规定 范 
围 大 ， 请 读者 编译 并 运行 下 面 这 段 示 例 程序 。 
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上 面 程序 的 运行 结果 如 图 2-15 所 示 。 该 程序 中 用 到 了 操作 符 sizeof， 它 的 作用 是 获得 该 


型 的 数据 在 内 存 中 所 占据 的 字 节 数 〈 关 于 sizeof 的 用 法 ， 本 书后 面 还 有 更 详细 的 介绍 )。 可 以 
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到 在 Visual C++ 下 基本 整 型 是 32 位 的 ， 它 高 于 ANSI 规定 的 “最 低 ” 标 准 ， 在 这 方面 ， 它 
然 是 符合 标准 的 。 


signed int: 4 
unsigned: 4 

short: 2 
unsigned Shot: 2 
long: 4 二 
signed long: 4 让 
Press any kevy to continue。 
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编译 并 运行 上 述 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 
2767 


1 = -32768 
为 什么 一 个 正 整 数 加 1 后 变 成 了 一 个 负数 呢 ? 这 就 是 由 于 整 型 变量 的 溢出 问题 造成 的 。 变 
量 i 在 内 存 中 的 二 进 制 表示 应 该 为 01111111 11111111， 如 果 将 其 加 1， 则 变 为 10000000 
00000000。 使 用 值 盒子 ， 我 们 可 以 知道 该 序列 就 是 -32768 的 补 码 表示 ， 所 以 上 面 的 程序 就 输出 
一 个 负数 。 由 于 signed short int 类 型 的 变量 仅 能 容纳 -32768~32767 范围 之 内 的 整数 ， 同 样 其 
他 5 种 整 型 变量 也 都 有 各 自 的 取 值 范围 ， 所 以 当 一 个 变量 的 实际 值 超出 该 范围 时 ， 变 量 的 表 数 
台 会 出 现 异 常 。 这 其 实 有 点 危险 ， 因 为 这 样 的 程序 在 编译 时 并 不 会 报错 ! 于 是 一 个 错误 就 堂 而 
星之 地 潜伏 了 下 来 ， 直 到 程序 运行 到 某 一 步 ， 呈 现在 眼前 的 结果 看 上 去 十 分 蹊跷 ， 而 我 们 党 


直 
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这 样 的 结果 卉 得 满 头 雾 水 ， 不 知 所 措 。 唯 一 的 解决 办 法 就 是 要 求 程序 员 自己 小 心 ， 尽 量 准确 估 
计 程 序 中 整 型 变量 的 取 值 范围 再 选择 适当 的 类 型 。 但 是 如 果 语 言 本 身 提供 的 数据 类 型 都 不 能 满 
征 我 们 历 要 求 的 表 数 范围 呢 ? 例如 ， 求 一 些 大 整数 的 乘法 运算 结果 这 样 的 情况 。 解 决 这 种 类 型 
问题 的 唯一 办 法 了 吏 是 使 用 数据 结构 了 ， 当 然 ， 这 无 疑 增加 了 编程 难度 ， 幸 好 这 种 情况 在 实际 应 
用 中 并 不 多 见 。 在 这 里 笔者 还 是 不 得 不 提醒 读者 ， 务 必 注 意 整 型 变量 的 上 滋 问 题 ! 


2.5.2 字符 型 


字符 型 是 任何 一 种 高 级 编程 语言 中 都 有 的 数据 类 型 。 字 符 型 数据 相互 组 合 就 可 以 给 用 户 提 
全 文本 信息 。 在 介绍 C 语言 中 的 字符 型 变量 之 前 ， 这 里 先 向 读者 介绍 一 下 C 语言 中 的 字符 型 
季 量 。C 语言 中 使 用 单 引号 来 作为 字符 型 常量 的 标记 ， 常 量 值 被 扩 在 一 对 单 引号 之 间 ， 例 如 ， 
a、A、2?2、"%' 和 虽 者 是 字符 型 常量 。 除 了 这 些 形式 的 字符 型 常量 以 外 ，C 语言 中 还 有 一 种 特 
殊 形 式 的 字符 型 常量 一 一 转 义 字符 。 所 有 的 转 义 字符 都 以 “\” 作 为 开头 ， 如 An'、Nt、N 等 。 所 
朝 转 义 字 符 岗 是 指 对 一 个 常见 字符 做 出 另外 一 种 解释 方式 ， 即 使 用 一 些 常 见 字符 来 表示 其 他 的 
意思 ， 也 就 是 “ 转 义 ”。 它 们 大 多 是 用 来 表示 一 些 屏幕 上 无 法 显示 的 “控制 字符 ” 表 2-8 列 出 
J 了 C 语 言 中 常见 的 转 义 字符 及 其 含义 。 


表 2-8 C 语言 中 常见 的 本 生生 汪 
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字符 型 变量 用 来 存储 字符 型 常量 ， 所 有 的 编译 系统 中 都 规定 以 一 个 字 节 来 存放 一 个 字符 ， 
这 是 因为 字符 型 变量 在 内 存 中 是 使 用 ASCII 码 来 表示 的 , 而 ASCII 码 的 编码 值 就 是 一 个 字 节 的 
长 度 ， 所 以 字符 型 变量 在 内 存 中 也 仅 占 据 一 个 字 节 。 这 一 点 读者 可 以 使 用 sizeof 操作 符 来 试验 
一 下 。 此 外 , 也 可 以 向 字符 型 变量 赋 以 整数 值 ， 并 实现 字符 型 数据 与 整 型 数据 之 间 的 相互 赋值。 
当选 择 以 字符 形式 输出 时 , 程序 就 将 整数 看 作 ASCII 码 , 并 将 其 转换 为 相应 的 字符 ,然后 输出 ; 
如 末 选 择 以 整数 形式 输出 ， 那 么 程序 就 直接 将 ASCII 码 的 编码 值 输出 。 例 如 ， 下 面 这 段 示 例 程 
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序 。 此 外 ， 由 于 中 文 使 用 的 不 是 ASCII 码 ， 所 以 一 个 中 文字 符 所 占据 的 空间 也 不 是 一 个 字 节 ， 
也 就 不 能 将 一 个 中 文字 符 看 作 一 个 字符 型 常量 ， 于 是 下 面 程 序 中 的 “c2 = ' 中 ';” 语 名 的 用 法 是 
错误 的 ， 尽 管 编译 器 不 会 报错 ， 但 程序 运行 时 并 不 会 输出 预想 的 “中 ” 字 。 可 以 将 “中 ” 字 看 
作 字 符 串 类 型 的 常量 ， 所 以 语句 “c3 = "中 光 ” 可 以 实现 预想 的 结果 。 
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请 者 目 行 编译 并 运行 j 多 SS 一 口 o 


.5.3 注意 浮 点 数 陷阱 


衣 点 型 数据 又 称 为 实 型 数据 。 浮 点 型 常量 既 可 以 采用 十 进 制 小 数 的 形式 来 表示 ， 也 可 以 使 
用 指数 形式 来 表示 。 因 此 下 面 的 浮 点 型 常量 都 是 合法 的 。 

0.0，3.14， 5$6.789e2，5.6789E3，5$6789.0E- 

上 述 浮 点 型 常量 中 的 后 3 种 即 为 指数 形式 表示 的 浮 点 数 ， 且 它们 三 者 是 相等 的 。 如 果 有 使 
用 指数 形式 来 表示 的 浮 点 型 常量 三 甩 其 中 系 了 都 不 可 以 省 略 ， 且 歹 为 一 个 实数 ，7 必须 是 
一 个 整数 ， 那 么 3E7 的 意思 就 是 系 x107。 例 如 ，56.789e2=56.789x102=-5678 .9。 

C 语言 中 提供 3 种 浮 点 型 变量 : 单 精 度 型 (float)、 度 型 double) 和 长 双 精 度 型 (long 
double)。 由 于 ANSI C 对 于 每 种 浮 点 类 型 并 没有 给 出 明确 的 长 度 、 精 度 和 数值 范围 规定 ， 所 以 
在 不 同 环境 下 ， 这 三 者 的 表 数 范围 将 会 存在 差异 。 表 2-9 给 出 的 是 Turbo C 中 规定 的 3 种 类 型 
变量 的 表 数 范围 。 








请 族 
long double -1.2x10” “一 1.2x104222 


在 Visual C++ 中 ， 单 精度 型 变量 占用 4 个 字 节 ， 而 双 精 度 和 长 双 精 度 型 变量 都 占用 8 个 字 节 。 

各 个 系统 的 具体 实现 可 能 更 加 复杂 ， 有 的 系统 使 用 更 多 的 位 来 存储 小 数 部 分 ， 这 样 就 能 够 
这 到 增加 数值 有 效 数 字 位 数 的 目的 ， 于 是 数字 的 精度 得 到 提高 ， 但 相应 表 数 范围 就 会 缩小 ,也 
有 的 系统 会 使 用 更 多 的 位 来 存储 指数 部 分 ， 这 样 可 以 扩大 变量 的 值 域 ， 但 精度 就 会 降低 。 

使 用 浮 点 型 数据 时 要 注意 的 问题 相对 于 整 型 要 多 许多 ， 问 题 的 复杂 程度 也 更 高 ! 毕竟 浮 点 
型 数据 的 表示 方式 就 比 整 型 数据 要 复杂 许多 。 在 使 用 整 型 数据 时 ， 提 示 过 读者 一 定 要 注意 “上 
六 ”问题 。 在 使 用 浮 点 型 数据 时 同样 存在 “上 溢 ” 问 题 ， 这 个 道理 与 整 型 数据 基本 相同 。 总 之 ， 
因为 译 氮 型 数据 的 表 数 范围 是 有 限 的， 数量 级 不 可 能 无 限 大 ， 所 以 诸如 两 个 大 浮 点 数 相 乘 或 者 
相 加 的 情况 都 可 能 导致 出 现 “ 上 溢 ” 问 题 ， 读 者 可 以 比照 本 书 介绍 整 型 数据 时 所 给 出 的 解释 和 
例子 ， 这 里 就 不 再 多 说 了 。 

对 于 译 扣 型 数据 而 言 ， 除 了 存在 “上 溢 ” 问 题 以 外 ， 还 存在 一 个 “下 溢 ” 问 题 。 由 于 浮 点 
开 数 据 的 “精度 ”是 有 限 的 ， 当 进行 某 些 操作 时 ， 如 果 其 结果 无 法 在 系统 可 以 提供 的 精度 内 表 
未 完全 ， 那 么 就 会 造成 精度 损失 ， 也 就 是 我 们 所 说 的 “下 溢 ”。 精 度 损失 在 一 次 运算 结果 中 并 
不 十 分 显著 ， 但 通过 累加 ， 损 失 的 精度 也 会 不 断 地 扩大 。 一 个 比较 好 的 例子 是 在 使 用 计算 机 横 
拟 混 沌 映射 时 发 生 的 混沌 性 退化 现象 。 将 一 个 符合 要 求 的 初始 值 代入 混沌 映射 方程 中 将 得 到 一 
个 结 条 ， 再 将 该 结果 当 作 新 的 初始 值 代入 原 方程 ， 如 此 往复 欠 代 就 会 形成 一 个 混沌 序列 。 理 论 
上 ， 混 沌 序列 应 当 是 非 周期 的 ， 但 是 通过 多 次 迭代 计算 后 ， 每 次 的 计算 结果 又 重新 作为 初始 值 
葡 入 了 方程 ， 于 是 每 次 计算 的 精度 损失 就 总 是 会 累积 到 下 次 ， 结 果 导 致 计算 机 模拟 产生 的 混 泪 
序 列 出 现 周 期 ， 混 沌 行为 退化 迅速 。 这 里 以 此 为 例 是 要 提醒 读者 注意 浮 点 型 数据 在 进行 数值 计 
算 时 出 现 的 精度 损失 问题 ， 尤 其 要 考虑 到 精度 损失 的 累加 将 导 臻 最终 的 输出 结果 离 预想 的 相差 
甚 远 。 

企 使 用 浮 点 数 时 务必 记 住 的 一 件 最 重要 的 事情 就 是 它们 并 不 是 真正 意义 上 的 实数 ,， 浮 点 数 
仅 仪 是 实数 在 某 种 范围 内 的 一 种 近似 。 例 如 ， 数 字 1.2 必须 被 近似 ， 因 为 2/10 根本 就 不 能 使 用 
一 进 制 来 表示 清楚 。 就 像 13 (= 0.3333…) 永远 也 不 能 被 十 进 制 来 准确 地 表示 一 样 。 前 面 曾经 
哩 调 过 秀 反 数 仅仅 是 一 种 近似 值 ! 为 了 向 大 家 解释 并 证 明 这 一 点 ， 我 们 编写 了 下 面 这 段 示例 程 
序 ， 请 读者 编译 并 运行 它 。 
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在 上 面 这 个 程序 中 ， 首 先 将 1.2 赋 给 一 个 float 型 数据 ， 然 后 将 其 输出 。 计 算 机 系统 能 够 正 
地 理解 我 们 预期 的 结果 ， 于 是 它 直 接 输出 1.2。 如 果 希 望 得 到 更 高 的 精度 ， 就 必须 将 float 型 

的 变量 值 赋 给 一 个 double 型 的 变量 ， 并 同时 使 用 setprecision0 函 数 来 提高 输出 精度 〈 有 关 
setprecision0 函 数 的 用 法 ， 请 读者 查阅 MSDN， 这 里 不 做 解释 )。 最 后 程序 还 比较 了 1.2F 和 双 
精度 值 1.2 是 否 相等 。 程 序 运行 结果 如 下 : 

1.2, 1.20000004768372 

1.2F == 1.2? 

NOI! 

这 个 例子 告诉 我 们 两 件 事 。 首 先 ， 最 接近 1.2 的 浮 点 数 表 示 形 式 是 1.20000004768372。 :4 
明显 ，1.2F 只 是 一 个 近似 值 。 其 次 ， 比 较 结果 失败 ， 因 此 1.2F 并 不 等 于 1.2。 

此 外 ， 在 进行 浮 点 数 的 相等 性 比较 时 也 常常 出 现 意 想不到 的 问题 。 当 比较 浮 点 数 时 ， 最 好 
才 刻 记 住 它 有 可 能 给 出 错误 的 结果 ! 最 常见 的 错误 就 是 忘记 了 浮 点 数 只 是 近似 值 这 个 原则 。 请 
读者 来 考虑 下 面 的 一 段 示例 程序 。 
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读者 一 定 想 象 不 到 输出 结果 竟然 
ERRORI 
这 表示 1.3 + 0.4 不 等 于 1.7， 实 在 
。 如 果 仅 仅 是 输出 1.3 + 0.4 的 和 ， 
得 这 个 值 ， 我 们 将 看 到 1.3 + 0.4 的 有 
则 : 永远 不 要 比较 两 个 浮 点 数 是 否 相 
除非 你 的 确 明白 这 个 计算 过 程 的 细节 ， 也 就 是 说 ， 从 
一 个 小 错误 。 一 个 更 好 的 建议 是 比较 近似 相等 性 ， 而 非 绝对 相等 性 。 例 


编译 并 运行 上 述 程序 ， 其 输出 结果 如 
.3 + 0.4 是 否 等 于 1.7? 
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， 然 而 根据 双 精 度 算 法 ， 事 实 的 确 如 
么 依然 会 看 到 输出 结果 是 1.7; 但 如 果 使 用 调试 器 来 检 
微 大 些 。 所 以 请 读者 务必 牢记 这 个 原 


， 演 点 数 比 较 其 实 就 是 
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这 个 程序 中 ， 函 数 equal0 测 试 两 个 值 是 否 近 似 相等 。 前 面 的 程序 已 经 表明 在 双 精 度 算术 


中 1.3 + 0.4 并 不 等 于 1.7， 但 这 两 个 值 至 
一 个 帮助 降低 数值 误差 的 建议 就 是 
但 对 于 现代 处 理 器 而 言 ， 使 用 双 精 度 值 而 造成 的 性 能 降低 是 非常 小 的 。 





s 
和 


少 是 近似 相等 的 ， 因 此 函数 equal0 返 回 true。 
“尽量 使 用 双 精 度 值 ”。 


管 这 样 会 导致 性 能 的 下 降 ， 
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2.6 本 章 小 结 


在 这 一 章 中 ， 我 们 和 读者 一 起 研究 了 数据 在 计算 机 内 部 的 存在 形式 。 有 些 内 容 读者 可 能 以 
南欧 非常 熟悉 了 ， 但 如 何 将 这 些 零散 的 知识 串 接 起 来 ， 形 成 清晰 的 脉络 和 线索 可 能 更 应 该 引起 
读者 的 注意 。 这 些 联系 就 是 读者 深入 理解 系统 原理 和 机 制 的 索引 ， 就 是 引导 读者 最 终 编 写 出 高 
效 和 枉 序 代码 的 指南 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 将 沿 着 前 面 的 路 线 继续 深入 探索 计算 机 系统 和 程序 设计 
的 美妙 世界 。 
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变量 是 指 在 程序 的 运行 过 程 中 随时 可 以 发 生变 
化 的 量 。 尽 管 变量 的 值 是 可 以 改变 的 ， 但 是 变量 的 
类 型 却 不 能 改变 ， 可 见 变量 的 类 型 对 于 变量 而 言 是 
十 分 重要 的 属性 。 然 而 从 系统 层面 上 来 看 其 实 根本 
不 存在 “类 型 ”这 一 概念 ， 那 么 机 器 是 如 何 看 待 各 
类 型 数据 的 呢 ? 要 解决 这 一 问题 ， 就 必须 理解 内 存 
和 地 址 的 概念 。 本 节 就 将 讨论 关于 变量 和 地 址 的 一 
些 问 题 。 
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当 人 们 还 在 被 应 该 采用 何 种 结构 来 设计 和 制造 计算 机 这 个 问题 所 困扰 时 ， 大 科学 家 汉 “ 库 
依 曼 有 果断 地 提出 了 后 来 被 称 为 “ 冯 “。 详 依 曼 体 系 结构 ”的 现代 计算 机 基本 体系 理论 。 该 理论 的 
要 氮 有 二 : 首先 ， 数 字 计 算 机 的 数 制 应 当 采 用 二 进 制 ， 其 次 ,“ 程 序 存储 ， 顺 序 执 行 >。 目 前 的 
计算 机 都 是 采用 这 一 体系 来 设计 和 制造 的 。 当 计算 机 运行 时 ， 其 中 所 有 的 数据 都 被 存储 在 内 存 
中 , 所 有 程序 的 变量 和 代码 都 可 以 在 内 存 中 找到 。 从 物理 上 来 说 ,内 存 是 一 块 半导体 存储 器 件 ; 
而 从 逻辑 上 来 说 ， 内 存 驶 是 一 系列 被 从 0 开始 编号 的 字 节 。CPU 所 执行 的 机 器 代码 通过 内 存 的 
编号 来 操作 具体 的 内 存 块 ， 这 些 编 号 就 是 所 谓 的 “地 址 ” 

编 详 器 的 工作 就 是 将 程序 中 原本 在 变量 之 间 进 行 的 操作 转换 为 内 存 地 址 间 的 操作 。 换 句 话 
说， 对 于 机 器 而 言 ， 变 量 名 与 变量 类 型 其 实 都 是 不 存在 的 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 程 序 员 不 需要 关心 变量 的 具体 存储 地 址 ， 只 要 程序 员 遵 循 编程 语言 的 既 
定 规范 ， 编 译 器 就 可 以 为 变量 分 配 一 个 令 人 满意 的 存储 空间 。 一 些 编程 语言 能 够 确保 程序 员 不 
会 犯 内 存 使 用 上 的 错误 ， 例 如 ， 我 们 所 熟知 的 Java 语言 ， 因 为 Java 语言 本 身 不 会 给 程序 员 提 
供 过 度 操作 内 存 的 权限 。 然 而 ， 并 非 所 有 语言 都 这 样 ， 例 如 C/C++ 语 言 ， 它 提供 给 程序 员 的 是 
极度 的 目 由 ， 程 序 员 几 乎 可 以 不 加 限制 地 做 任何 事情 。 然 而 ， 与 权力 相对 应 的 是 责任 ，C/C++ 
程序 员 必 须 为 他 们 所 获得 的 自由 担负 起 必要 的 责任 。 他 们 必须 小 心 豆 辟 地 操作 每 一 块 内 存 ， 并 
在 怡 当时 把 垃圾 打扫 干净 ;， 否则， 后 果 可 能 不 堪 设 想 ! 

C/C++ 程 序 员 所 获得 的 对 于 内 存 的 操作 ， 主 要 是 通过 操作 符 久 和 *# 来 实现 的 。 操 作 符 多 的 作 
用 是 返回 一 个 变量 或 表达 式 所 占据 的 内 存 地 址 ， 而 操作 符 * 则 做 相反 的 事情 ， 它 返回 的 是 内 存 
地 址 历 对 应 的 空间 中 所 存储 的 数值 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 可 能 使 问题 显得 非常 环 手 ， 因 为 通 
过 这 些 操作 符 ，C/C++ 语 言 允许 两 个 不 同 的 变量 名 指向 同一 个 内 存 地 址 。 由 于 硬件 无 法 区 分 这 
两 个 成 对 存在 的 变量 ， 这 样 一 来 ， 一 旦 其 中 一 个 变量 的 数值 被 改变 ， 那 么 相应 地 ， 另 外 一 个 数 

也 会 随 之 被 改变 。 而 这 在 源 代 码 中 却 完全 没有 明显 的 迹象 。 

让 我 们 来 看 一 段 示例 代码 。 
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请 注意 : 首先 ， 有 些 变量 在 声明 时 即 被 初始 化 了 ， 而 有 些 则 没有 。 其 次 ， 对 于 主 程 序 而 言 ， 
些 变数 是 全 局 性 的 ， 而 有 些 则 是 局 部 的 。 最 后 ， 上 述 变量 的 类 型 有 两 类 ， 即 字符 和 整数 。 
现在 让 我 们 在 第 一 个 printtO 函 数 那 里 设置 一 个 断 点 ， 并 按 下 F5 键 。 然 后 ， 使 用 Watch 窗 
口 来 看 看 上 述 变量 的 地 址 。Watch 窗口 可 以 用 来 跟踪 任意 C 表达 式 的 数值 。 因 为 && 是 一 个 有 效 
的 C 操作 符 ， 所 以 可 以 通过 “&& 变 量 ” 的 形式 来 要 求 Watch 窗口 跟踪 变量 的 地 址 。 那 么 现在 ， 


网 来 获取 在 Watch 窗口 显示 的 所 有 变量 地 址 ， 你 会 看 到 类 似 于 图 3-2 所 示 的 结果 ， 当 然 ， 实 际 
的 地 址 信息 可 能 会 有 区 别 。 
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图 3-2 观察 变量 地 址 


内 存 地 址 承 是 用 来 表示 具体 内 存 位 置 的 编号 ， 看 上 去 它们 不 过 仅仅 是 数字 而 已 ， 但 它们 往 
往 都 是 非常 大 的 数字 ， 和 典型 的 地 址 可 以 有 高 达 几 十 亿 位 的 长 度 ， 在 新 的 计算 机 中 这 个 数字 可 能 
更 大 ， 因 为 根据 摩尔 定律 ， 内 存 的 容量 总 是 在 不 断 地 激增 。 

通 章 人 们 所 鸭 悉 的 数 制 往往 都 是 十 进 制 的 ,然而 名 “。 诺 依 曼 体系 理论 告诉 我 们 计算 机 系统 应 当 
以 二 进 制 为 基础 。 因 此 ， 在 计算 机 中 存储 的 数字 都 是 在 二 进 制 基础 上 获得 的 ， 然 而 当 数字 较 大 时 ， 
该 数字 的 二 进 制 表 示 可 能 相当 长 ， 这 样 明显 不 够 简洁 。 因 此 计算 机 在 显示 这 些 数字 时 ， 也 可 能 使 用 
八进制 或 者 十 六 进 制 ， 毕 竟 二 进 制 向 八进制 〈 或 十 六 进 制 ) 的 转换 对 于 计算 机 而 言 要 比 向 十 进 制 转 
换 容 易 得 多 。 因 为 计算 机 的 数值 表示 中 使 用 多 种 数 制 ， 所 以 为 了 对 不 同 的 数 制 进行 区 别 ， 计 算 机 会 
在 数值 前 面 加 上 不 同 的 前 绥 。 一 些 没 有 前 缀 的 数值 通常 都 是 假定 在 十 进 制 基础 上 的 。 一 些 采 用 0 
作为 表 缀 的 数值 即 表 示 使 用 八进制 ， 而 一 些 采 用 “0x” 作 为 前 缀 的 数值 则 表示 使 用 十 六 进 制 。 

在 Watch 窗口 中 易 见 ， 所 有 的 “& 变量 ”表达 式 所 对 应 的 数值 前 面 都 加 上 了 “0x” 这 意味 
痢 下 面 的 值 都 是 数字 ， 并 且 以 十 六 进 制 表示 。 所 以 地 址 就 是 数字 ， 而 且 通 常 是 很 大 的 数字 。 

此 外 , 可 以 观察 到 的 地 址 都 被 集中 在 3 个 群体 里 。 所 有 的 局 部 变量 都 集中 在 一 起 , 如 图 3-2 
所 示 ， 它 们 的 范围 大 约 集中 在 “0x0012ff** ”这 个 数值 左右 。 而 那些 在 声明 时 即 被 初始 化 的 全 
局 变量 则 聚 集 在 一 起 ， 如 图 3-2 所 示 ， 它 们 的 范围 大 约 都 集中 在 “0x00424a#x*#” 这 个 数值 左右 。 
此 外 ， 那 些 在 声明 时 没有 被 初始 化 的 全 局 变量 也 聚集 在 一 起 ， 如 图 3-2 所 示 ， 它 们 的 范围 大 约 
都 集中 在 “0x00427c#**” 这 个 数值 左右 。 

编译 器 为 什么 会 为 这 些 变量 挑选 那些 地 址 昵 ? 这 种 方式 是 否 揭示 了 编译 器 的 某 些 工作 机 
制 呢 ? 此 外 ， 这 种 模式 是 否 广 泛 存 在 于 目前 所 有 的 程序 中 呢 ? 
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再 回 过 头 来 看 看 图 3-1， 它 所 显示 的 是 程序 的 运行 结果 。 可 见 ， 那 些 没 有 被 初始 化 的 全 局 
变量 似乎 被 自动 地 初始 化 为 零 了 ， 但 同样 的 事情 却 没有 发 生 在 局 部 变量 上 ， 它 们 似乎 获得 了 一 
个 任意 值 。 这 是 为 什么 呢 ? 

再 观察 你 会 发 现 ， 一 个 整 型 数据 占据 了 4 个 字 节 的 空间 ， 而 一 个 字符 型 数据 只 需要 !1 个 字 
万 的 空间 。 由 于 内 存 的 每 个 字 节 都 是 独立 寻 址 ， 一 个 整数 将 占据 4 个 字 节 的 室 间 ， 相 应 地 ， 也 
请 据 了 4 个 内 存 地 址 ， 但 它 的 起 始 地址 只 有 一 个 ， 也 就 是 该 整 型 变量 的 地 址 。 同 样 ， 因 为 一 个 
字符 需要 一 个 字 节 ， 所 以 它 仅 占据 一 个 内 存 地 址 ， 也 就 是 它 的 起 始 地 址 ， 同 样 也 是 该 字符 型 恋 
量 的 地 址 。 请 务必 记 住 ， 对 于 机 器 而 言 ， 变 量 类 型 并 不 存在 ! 所 以 当 我 们 试图 以 字符 类 型 去 读 
取 global_ c2 的 数值 时 ， 机 器 便 从 起 始 地 址 开始 读 一 个 字 节 ， 然 后 返回 给 我 们 ， 在 上 例 中 我 们 
得 到 了 一 个 字符 “g”; 而 当 我 们 试图 以 整数 类 型 再 去 读 它 时 ， 机 器 就 会 从 起 始 地 址 开始 读 4 个 
季节 ， 然 后 返回 给 我 们 ， 于 是 我 们 得 到 了 103。 这 也 证 明了 对 于 机 器 而 言 ， 变 量 类 型 并 不 存在 ， 
类 型 对 于 机 器 来 说 只 是 一 次 读 取 的 内 存 长 度 。 

上 述 代码 中 变量 的 内 存 地 址 分 布 如 图 3-3 所 示 。 注 意 观 察 ， 还 应 当 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ， 
出 于 方便 的 考虑 ， 编 译 器 不 会 把 数据 一 个 挨 着 一 个 地 紧凑 地 罗列 到 一 起 ， 尽 管 这 些 数据 可 以 被 
排列 得 更 加 紧凑 。 可 见 在 上 例 中 ， 编 译 器 把 4 个 字 节 作为 一 个 单位 。 因为 local c3 仅 需 要 一 个 
字 让 作为 存储 空间 ， 所 以 当 它 的 地 址 是 0x0012ff6c 时 ， 紧 挨 着 它 的 下 一 个 数据 的 起 始 地址 本 来 
应 该 是 0x0012ff6d。 然 而 ， 正 如 我 们 所 见 的 ， 它 的 下 一 个 数据 的 起 始 地 址 是 0x0012ff70， 这 就 
征 编 译 器 把 4 个 字 节 作 为 一 个 单位 来 进行 读 / 写 的 结果 。 这 种 行为 被 称 作 “对 齐 沁 
未 被 初始 化 &global cj] 
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在 正常 情况 下 ， 为 了 能 使 CPU 对 变量 进行 高 效 、 快 速 地 访问 ， 变 量 的 起 始 地 址 应 该 具有 
某 些 特性 ， 这 就 是 “对 齐 岁 “对齐 ”行为 是 由 编译 器 来 实施 的 。 例 如 ， 对 于 4 个 字 节 的 int 头 
型 变量 ， 其 起 始 地 址 应 位 于 4 个 字 节 边界 上 ， 即 起 始 地 址 能 够 被 4 整除 。 以 32 位 系统 为 例 ， 
变量 的 对 齐 规则 如 下 : 

e@ ”char 在 字 节 边界 上 对 齐 。 
short (16 位 ) 在 双 字 节 边 界 上 对 齐 。 
int 和 long (32 位 ) 在 4 个 字 节 边界 上 对 齐 。 
float 在 4 个 字 节 边界 上 对 齐 。 
double 在 8 个 字 节 边界 上 对 齐 。 

结构 体 的 “对 齐 ” 要 更 为 复杂 些 ， 在 本 书 4.2 节 中 讨论 了 结构 体 的 sizeof 运算 结果 的 求 得 
方法 ， 那 里 给 出 了 结构 体 中 元 素 “ 对 齐 ” 的 具体 情况 和 操作 方式 ， 这 里 暂 不 论述 。 但 需要 说 明 
的 是 ， 某 些 编译 器 支持 扩展 指令 设置 变量 或 结构 的 对 齐 方式 ， 例 如 Visual C++， 有 兴趣 的 读者 
可 钴 和 刀 研 究 一 下 ，。 

要 想 写 出 高 质量 的 代码 ， 不 但 要 熟悉 程序 设计 语言 本 身 的 语法 规则 ， 更 要 理解 系统 本 喘 的 
运作 机 制 ， 如 果 能 够 理解 编译 器 工作 的 每 一 个 细节 ， 那 么 编程 的 功力 驶 可 以 说 是 非常 深厚 了 。 
在 后 续 的 内 容 中 ， 将 带领 读者 从 C 语言 的 角度 去 考察 系统 本 身 ， 从 简单 的 C 语言 代码 编写 入 
手 去 深入 探究 计算 机 系统 的 组 织 和 工作 原理 。 对 于 系统 本 身 的 理解 将 反作用 于 程序 开发 和 代码 
编写 ， 引 导读 者 写 出 高 质量 的 代码 ! 


二 


3.2 很 多 初学 者 都 人 指针 


计算 机 科学 先驱 汉 “。 诺 依 曼 提 出 “程序 存储 ， 顺 序 执 行 ” 的 原理 ， 现 代 计 算 机 都 是 遵照 这 
一 基本 原理 设计 的 。 程序 的 变量 和 代码 都 存在 内 存 中 ，CPU 执行 的 机 器 码 通过 各 内 存 位 置 的 唯 
一 编号 来 操作 这 些 内 存 中 的 数据 ， 这 些 编号 就 是 所 谓 的 内 存 地 址 ; 而 编译 器 的 工作 过 程 就 是 将 
程序 中 的 变量 和 操作 翻译 成 对 于 内 存 地 址 进行 操作 的 机 器 语言 。 在 最 终 的 机 器 码 里 其 实 是 不 存 
在 变量 名 或 变量 类 型 的 。 

在 更 多 的 时 候 程 序 员 都 不 太 关 心 他 们 所 定义 的 变量 到 底 存 在 内 存 的 哪个 位 置 ， 因 为 系统 会 
为 他 们 解决 这 些 问 题 ， 他 们 只 需要 定义 一 个 容易 理解 和 记忆 的 “名 称 ” 来 标识 数据 束 足 鹏 卫 。 
但 是 CC++ 中 提供 了 指针 这 个 用 以 直接 访问 内 存 的 手段 。 在 说 明 指针 的 概念 和 用 法 之 前 先 来 看 
看 计算 机 中 的 数据 是 如 何在 内 存 中 组 织 的 。 在 Visual C++ 6.0 环境 下 编写 下 段 程序 ， 并 在 设置 
了 合适 的 断 点 之 后 进入 调试 模式 。 
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上 面 的 程序 定义 了 三 个 整 型 变量 a、b 和 e， 如 图 3-4 所 示 是 该 程序 调试 时 的 Watch 窗口 。 
对 C/C++ 语 言 有 一 定 了 解 的 读者 应 该 对 运算 符 & 并 不 陌生 ， 区 又 被 称 为 取 地 址 符 ，&a 就 表示 恋 
a 在 内 存 中 的 地 址 ， 同 理 ，&b 表示 变量 b 在 内 存 中 的 地 址 ，&c 表示 变量 c 在 内 存 中 的 地 址 。 
C++ 中 每 个 int 型 变量 占用 4 个 字 节 。 所 以 a、b 和 e 三 个 变量 的 地 址 编号 都 相应 地 差 4， 图 3.4 
很 直观 地 演示 了 这 一 点 。 
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争 3-4 Watch 窗口 


下 谈 者 已 经 在 脑海 中 有 一 个 关于 内 存 中 数据 的 组 织 形 式 的 大 概 模型 了 。 人 简单 地 说 ， 内 存 
了 驶 是 一 段 连续 的 存储 空间 ， 内 存 被 均等 地 分 为 多 个 存储 单元 ， 每 个 单元 都 称 为 一 个 内 存单 元 。 
数据 在 内 存 中 按 一 定 顺序 连续 存放 。 为 了 便于 管理 ， 系 统 给 每 个 内 存单 元 都 编 了 号 ， 称 为 内 存 
地 址 。 每 个 内 存单 元 的 地 址 都 是 一 个 整数 ， 而 且 是 一 个 很 大 的 整数 ， 例 如 0x0012ff74。 这 就 相 
当 于 一 家 酒店 有 N 个 房间 ， 每 个 房间 都 有 一 个 房 号 。 当 有 顾客 入 住 某 个 房间 时 ， 吏 相 当 于 在 内 
仓 中 的 某 个 存储 单元 存放 了 一 个 数据 。 当 有 人 来 找 酒 店 中 的 某 个 顾客 时 ， 他 就 按 着 房间 号 找到 
相应 的 房间 ， 然 后 见 到 他 想见 的 人 。 图 3-5 很 形象 地 描述 了 内 存 中 数据 的 基本 组 织 形 式 。 有 一 
定 计 算 机 组 成 原理 基础 的 读者 应 当知 道 ，CPU 对 内 存 中 的 数据 进行 操作 ， 首先 需要 通过 各 种 各 
人 冬 的 寻 址 方式 来 定位 并 获得 数据 。 这 些 所 谓 的 “各 种 各 样 ” 的 寻 址 方式 包括 ， 立即 寻 址 、 直接 
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可 址 、 间 接 寻 址 、 基 址 寄存 器 寻 址 、 变 址 寄存 器 寻 址 等 。 关 于 更 具体 的 内 存 结构 和 更 复杂 的 寻 
疆 方 却 已 超出 了 本 书 所 研究 的 范围 ， 这 里 不 再 痪 述 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 。 但 是 这 
里 偿 是 简单 地 谈 谈 直接 寻 址 和 间接 寻 址 ， 因 为 程序 员 对 于 内 存 的 操作 和 CPU 对 于 内 存 的 操作 
本 质 上 是 一 样 的 ， 所 以 可 以 借鉴 一 下 CPU 完成 这 些 工 作 的 经 验 来 帮助 读者 理解 指针 的 概念 。 


JE 





图 3-5 内 存 和 数据 


假设 CPU 要 处 理 一 条 指令 ， 例 如 “a+b” 该 指令 包含 两 个 数据 a 和 b，CPU 需要 知道 a 
和 的 具体 内 容 是 什么 才能 进行 运算 ， 于 是 它 通 过 某 些 方法 在 内 存 中 查找 a 对 应 的 值 是 多 少 ， 
而 a 刚 好 训 是 一 个 内 存 地 址 ， 如 0x0012FF7C， 则 CPU 就 直接 在 内 存 中 地 址 为 0x0012FF7C 处 
将 数据 取出 。 这 就 是 直接 寻 址 。 然 后 CPU 又 开始 查询 b 的 值 ， 这 时 它 发 现 b 也 是 一 个 地 址 ， 
但 这 个 地 址 里 并 没有 存放 实际 要 被 操作 的 数据 ， 而 是 存放 了 另外 一 个 地 址 ， 这 个 地 址 里 存放 的 
才 是 b 真正 对 应 的 值 ， 于 是 CPU 才 将 值 取出 。 这 体现 了 一 种 最 普遍 的 处 理 问题 的 思想 吉 
接 处 理 和 间接 处 理 。 生 活 中 这 样 的 例子 是 非常 多 的 ， 比 如 ， 我 们 想 在 字典 里 查 一 个 字 的 释 意 ， 
第 一 种 可 能 是 已 知 这 个 字 的 释 意 具体 所 在 的 页 数 ， 那 么 就 拿 出 字典 直接 翻 到 那 页 即 可 ， 第 二 种 
可 能 是 不 知道 这 个 字 的 释 意 在 哪 页 ， 但 是 我 们 可 以 在 索引 中 查询 ， 找 到 页 码 后 再 翻 到 那 页 。 再 
比如 ， 有 一 把 钥匙 可 以 开 一 道门 ， 但 是 为 了 安全 起 见 ， 这 把 钥匙 并 不 随身 携带 ， 它 可 能 被 锁 在 
东 个 保险 柜 里 ， 这 显然 也 是 一 种 间接 访问 。 

下 面 络 于 可 以 引出 指针 和 指针 变量 的 概念 了 。 一 个 变量 的 地 址 称 为 该 变量 的 “指针 六 如 
水 定义 一 个 变量 专门 用 来 存放 另 一 个 变量 的 地 址 ， 那 么 它 就 是 一 个 指针 变量 。 如 图 3-6 所 示 ， 
pointer 了 驶 是 一 个 指针 变量 ， 这 个 变量 里 面 存 储 着 变量 a 的 地 址 。 
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到 3-6 数据 和 指针 


为 了 表示 指针 变量 和 它 所 指向 的 变量 之 间 的 关系 , C/C++ 中 使 用 “*?” 来 表示 这 种 指向 关系 。 
例如 ， 有 如 下 定义 : 


的 


上 述 代码 表示 指针 变量 p 指向 了 一 个 变量 i， 而 *p 就 表示 p 所 指向 的 变量 ， 也 就 是 说 ，* 
网 表示 i。 一 般 的 指针 变量 的 定义 形式 为 : 
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这 段 代 码 首先 定义 了 一 个 指针 变量 p 并 使 它 指向 变量 i， 而 后 又 使 它 指 向 j。 
如 何 理解 nt * p 这 个 定义 方式 呢 ? 其 中 int * 可 以 作为 一 种 类 型 名 来 看 待 ， 它 表示 p 是 一 
int 型 指针 ;而 *p 就 可 以 当成 一 个 int 型 变量 来 使 用 。 这 种 描述 方式 虽然 便于 读者 理解 ， 
也 第 第 引起 误会 。 如 果 int* 可 以 作为 一 种 类 型 名 来 看 待 ， 那 么 下 列 的 定义 语 名 如何 理 解 呢 ? 
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相对 于 关 型 而 言 ， 可 以 认为 * 和 变量 名 结合 的 关系 更 紧密 些 ， 所 以 上 述 定义 的 结果 是 : a 
征 一 个 指针 变量 ， 而 b 和 e 都 是 int 型 变量 ! 所 以 如 果 想 将 a、b 和 ec 都 定义 成 指针 型 变量 ， 就 
只 能 采取 如 下 的 方式 : 


DT) 
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TD 
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此 外 ， 在 定义 指针 时 必 有 # 其 类 型 ， 因 为 不 同类 型 的 变量 在 内 存 中 所 占据 的 空间 是 不 同 
的 ， 这 对 于 指针 的 移 位 操作 具有 很 重要 的 意义 。 如 果 定 义 变量 i 是 一 个 整 型 变量 ， 是 初 值 为 0， 
孝 么 计 + 驶 是 将 i 目 加 1。 对 于 上 例 中 的 指针 类 型 p， 如 果 有 操作 p++， 那 么 对 于 指针 变量 p 
加 1 意味 着 什么 呢 ? 因为 p 是 一 个 int 型 指针 ， 因 此 p++ 操 作 意味 着 将 指针 p 移动 4 个 字 节 。 
可 邦 正 确 地 定义 指针 类 型 是 非常 重要 的 。 如 果 类 型 不 匹配 很 可 能 得 到 错误 的 数据 或 发 生 访问 越 
和 ， 这 些 都 是 非常 危险 的 行为 。 

承接 上 面 的 例子 ， 再 来 考虑 一 下 &*p 和 *&p 的 区 别 。 因 为 * 和 久 具 有 相同 的 优先 级 ， 按 照 
和 信 石 癌 开 的 方向 结合 。 对 于 &*p 而 言 首 先进 行 一 次 *p 运算 再 取 地 址 ， 就 相当 于 &(*p) 或 者 &&i， 
即 变 量 i 的 地 址 。 同 理 ，*&p 相当 于 *(&p)， 就 是 先 取 地 址 再 做 * 运 算 ，*&p 等 价 于 p。 

为 什么 要 使 用 指针 呢 ? 指针 是 一 种 间接 的 访问 方式 ， 如 果 可 以 进行 直接 访问 ， 那 么 使 用 指 
针 是 不 是 有 点 多 余 呢 ? 一 方面 指针 可 以 提供 更 加 灵活 的 编程 技巧 ， 另 一 方面 指针 可 以 在 函数 中 
改变 外 部 数据 。 对 于 C 或 C++ 语言 比较 了 解 的 读者 相信 不 会 对 此 感到 陌生 ， 关 于 函数 和 参数 传 
鸳 的 问题 ， 本 书后 续 内 容 中 仍 会 有 进一步 的 介绍 ， 这 里 不 再 考 言 。 


3.3 睁 大 眼睛 看 内 


Visual C++ 可 以 使 程序 员 看 到 变量 在 内 存 中 的 本 来 模样 。 下 面 就 通过 Memory 窗口 来 看 一 
下 变量 在 内 存 中 究竟 是 如 何 存 储 的 。 


打开 Visual C++, 新 建 一 个 Win32 Console Application 类 型 的 工程 。 在 工程 中 新 建 一 个 CPP 
型 的 文件 ， 并 键入 如 下 的 代码 : 
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在 上 述 程序 中 的 循环 位 置 处 设置 一 个 断 点 ， 然 后 进入 调试 模式 ， 在 调试 对 话 框 中 单 击 
Memory 按钮 ， 如 图 3-7 所 示 ， 就 会 弹出 Memory 窗口 。 当 然 ， 通 过 快捷 键 【Alt+F6】， 也 可 以 
达到 同样 的 目的 。 





图 3-7 Memory 按钮 


Memory 窗口 显示 的 是 内 存 中 的 数值 。 如 图 3-8 所 示 ， 那 些 不 能 被 设置 或 者 被 访问 的 内 
人 存 区 域 都 以 问号 来 标识 ,它们 可 能 是 系统 中 其 他 程序 正在 使 用 的 资源 ， 也 可 能 是 空闲 但 被 保 
护 起 来 的 资源 。Memory 窗口 中 的 每 一 行 所 显示 的 内 容 都 是 一 些 与 内 存 地 址 相对 应 的 数值 ， 
每 一 行 数值 的 首 列 地 址 被 显示 在 窗口 的 左 侧 一 列 。 当 用 鼠标 右 击 该 窗口 时 ， 可 以 通过 选择 快 
捷 菜 单 中 的 【Byte Format】【Short Hex Format】 或 者 【Long Hex Format】 来 改变 Memory 
窗口 中 数据 的 显示 方式 ， 无 论 何 种 显示 方式 ，Memory 窗口 中 的 数据 永远 采用 十 六 进 制 进行 
显示 。 
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图 3-8 无 法 访问 的 内 存 区 域 


你 会 惊异 地 发 现 原来 内 存 如 此 之 大 ! 那么 如 何 找到 所 需要 查看 的 内 存 片段 呢 ? 为 了 找到 感 
兴趣 的 东西 ， 用 户 可 以 在 文本 区 上 方 的 地 址 栏 里 输入 相关 的 地 址 ， 按 回 车 键 ，Memory 窗口 就 


有 
2 





人 够 快速 定位 到 目标 区 域 。 
下 面 就 来 看 一 下 上 述 程序 中 的 一 些 变量 在 内 存 中 是 如 何 被 存放 的 。 上 述 程序 中 首先 定义 了 
字符 型 变量 a， 其 值 被 初始 化 为 字符 'a'。 然 后 ， 变 量 a 的 地 址 &a 被 赋 给 了 指针 型 变量 ptr。 在 
Watch 窗口 中 分 别 观察 &ptr、ptr、&a 和 a 这 4 个 表达 式 的 值 。&ptr 表示 指针 型 变量 ptr 的 地 址 ， 
而 ptr 表示 字符 型 变量 a 的 地 址 , 这 意味 着 地 址 为 &ptr 的 内 存 区 域 里 应 当 存 储 着 变量 a 的 地 址 。 
为 了 验证 这 一 点 ， 我 们 在 Memory 窗口 的 地 址 栏 里 键入 &ptr 的 值 0x0012ff78， 如 图 3-9 所 示 ， 
该 地 址 对 应 的 内 存 区 域 里 存储 的 数据 是 “7C FF 12 00” 这 些 数据 正 是 字符 型 变量 a 的 地 址 ， 
印 &a。 从 Watch 窗口 中 可 以 看 到 &a=ptr=0x0012ff7c， 那 为 什么 地 址 为 &ptr 的 内 存 区 域 里 所 存 
储 的 值 看 上 去 好 像 是 颠倒 的 呢 ? 请 读者 注意 , 存储 数据 “7C” 的 内 存单 元 的 地 址 是 0x0012ff78， 
依 此 类 推 ， 存 储 “FF”“12” 和 “00” 的 内 存单 元 的 地 址 依次 是 0x0012ff79、0x0012ff7a 和 
0x0012ff7b。 上 所 以 高 位 应 该 是 0x0012ff7b， 而 0x0012ff78 尽管 是 起 始 地 址 ， 但 它 只 是 低位 。 所 
以 在 读 取 这 段 地 址 信息 时 ， 应 当 从 高 位 向 低位 读 取 ， 其 结果 就 是 “00 12 FF 7C” 也 就 是 变量 a 
的 地 址 。 
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图 3-9 Memory 窗口 


杰 量 a 的 地 址 是 0x0012ff7c， 那 么 在 地 址 为 0x0012ff7c 的 区 域 里 是 否 存储 着 变量 a 的 值 字 
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侍 'a' 呢 ? 为 了 验证 这 一 点 ， 同 样 在 Memory 窗口 的 地 址 栏 里 键入 0x0012ff7c， 结 果 Memory 窗 
口 的 文本 区 显示 出 数值 61。 然 而 ，Watch 窗口 中 给 出 的 值 是 97 'a'， 这 里 需要 说 明 的 是 ，97 是 
字母 'a 的 ASCII 码 。 但 为 什么 内 存 里 存储 的 数值 是 61， 而 不 是 97 呢 ? 难道 出 错 了 吗 ? 当然 没 
有 铬 ! 请 读者 注意 Memory 窗口 中 的 数据 是 采用 十 六 进 制 显示 的 ， 而 Watch 窗口 中 的 97 则 是 
一 个 十 进 制 数 ， 经 过 计算 易 得 (97)io=(61)i6， 所 以 结果 是 完全 正确 的 。 

通过 本 节 所 介绍 的 关于 如 何 利 用 Memory 窗口 来 检查 内 存 中 数据 的 存储 状态 的 方法 ， 读 者 
应 该 更 加 清晰 地 认识 到 如 下 3 点 : 

和 首先， 应 该 更 加 深刻 地 理解 了 地 址 和 指针 的 概念 ， 其 次 ， 应 该 更 加 明确 地 认识 到 数据 在 内 
存 中 的 存储 和 组 织 形 式 ， 最 后 ， 应 该 对 内 存 这 一 概念 从 逻辑 上 有 一 个 更 加 清醒 的 认识 。 

理解 和 认识 内 存 结构 ， 是 正确 使 用 它 的 前 提 ， 很 多 文献 谈 及 内 存 管 理 时 要 么 是 讳 莫如 深 ， 
了 要么 是 浅 符 辑 止 。 尽 管内 存 管理 永远 是 程序 设计 和 代码 编写 过 程 中 最 环 手 也 最 令 人 激动 的 部 
分 ， 但 不 得 不 说 ， 成 为 一 名 具有 高 水 平 编程 能 力 并 能 够 写 出 高 质量 程序 代码 的 “高 手 ” 不 把 
“内 存 ” 玩 到 “让 丁 解 牛 、 游 也 有 余 ” 的 地 步 可 是 万 万 不 行 的 。 


3.4 数组 与 指针 是 近亲 


C/C++ 提 做 了 通过 数组 来 访问 一 系列 同 种 元 素 的 基本 支持 。 数 据 类 型 声明 的 一 般 形 式 为 : 





过 2 


数组 名 是 一 个 常量 ， 它 代表 着 数组 元 素 在 内 存 中 的 起 ， 和 地址 ， 也 就 是 数组 中 第 一 个 元 素 的 
地 址 。 数 组 可 以 是 一 维 数组 ， 也 可 以 是 V 维 数组 ， 其 中 最 常用 的 是 一 维 数组 和 二 维 数组 。 定 义 
数组 的 维 数 是 通过 “[ 常 量 表达 式 1][ 常 量 表达 式 2]…[ 常 量 表 达 式 M ”来 完成 的 ， 其 中 N 表示 
数组 的 维 数 。“ 常 量 表达 式 2” 称 为 下 标 表 达 式 ， 它 必须 是 一 个 unsigned int 类 型 的 正 整数 。 数 
组 的 下 标 限 定 了 数组 中 元 素 的 个 数 ， 也 用 来 标识 数组 中 的 元 素 。 例 如 ， 可 以 声明 一 个 拥有 10 


注意 : 其 中 10 表示 数组 a 中 有 10 个 元 素 ， 下 标 从 0 开始 计算 ， 也 就 是 说 ， 这 10 个 元 素 


分 别 可 以 表示 为 : a[0], al1], a[2] ,…,a[9]， 并 不 存在 af10] 这 个 元 素 ， 当 对 af[10] 进 行 操作 时 
将 发 生 越界 访问 。 


此 外 ， 数 组 的 容量 在 定义 时 就 必须 固定 ，C++ 不 存在 动态 定义 大 小 的 数组 。 例 如 ， 下 面 的 
定义 是 错误 的 。 
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下 面 来 看 看 一 维 数组 是 如 何 进行 初始 化 的 。 对 数组 进行 初始 化 可 以 采用 多 种 方式 ， 诈 先 可 
以 在 定义 数组 时 对 数组 元 素 进行 逐一 赋值 。 例 如 : 
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即将 数组 元 聚 的 初始 值 依次 放 在 一 对 大 括号 内 。 
当然 ， 上 面 的 方式 存在 一 个 问题 ， 那 就 是 当 数 组 容量 较 大 时 ， 逐 一 对 数组 元 陛 进 行 赋值 是 
不 现实 的 。 所 以 可 以 仅 对 其 中 一 部 分 元 素 进行 赋值 ， 例 如 : 
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则 默认 数组 a 的 容量 为 10。 

一 维 数组 是 一 个 线性 表 ， 数 组 中 的 元 素 顺 序 存 放 ， 它 支持 对 结构 中 任意 元 素 的 访问 。 访 问 
的 方式 就 是 通过 数组 的 下 标 [ ] 来 实现 。 位 于 数组 中 的 第 一 个 元 素 的 下 标 是 0， 第 二 个 元 素 的 下 
标 是 1， 第 三 个 元 素 的 下 标 是 2…… 数 组 中 的 每 一 个 元 素 都 相当 于 同类 型 的 一 个 变量 ， 对 于 同 
类 型 变量 允许 的 任何 操作 都 可 以 在 对 应 的 数组 元 素 上 进行 。 需 要 注意 的 是 ， 数 组 元 素 的 下 标 表 
达 式 可 以 是 任意 合法 的 算术 表达 式 ， 但 其 结果 必须 为 正 整数 。 例 如 : 
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那么 数组 a 的 第 5 项 af6] 的 值 就 被 赋 成 了 1。 
面 给 出 了 一 个 小 例子 来 演示 数组 元 素 的 使 用 ， 它 是 输出 数组 中 所 有 元 素 的 和 。 
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在 CC++ 中 使 用 数组 的 一 个 潜在 危险 就 是 语言 本 身 并 不 提供 对 数组 边界 检查 。 事 实 上 ， 如 
有 一 个 容量 为 10 的 数组 ， 读 者 可 以 尝试 着 去 访问 第 11 个 值 ， 甚 至 第 100 个 值 。 这 样 做 有 时 
程序 并 不 会 崩溃 ， 这 取决 于 第 11 个 值 或 第 100 个 值 的 性 质 。 看 下 面 一 个 例子 ， 
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很 明显 ， 数 组 b 中 不 存在 b[6] 这 一 项 ， 但 是 由 于 b[6] 这 个 位 置 存 在 一 个 合法 值 ， 于 是 程序 
仍然 输出 了 结果 《事实 上 ，b[6] 的 位 置 存 放 的 是 a[1] 这 个 值 )。 尽 管 程序 没有 裔 省 ， 但 至 少 发 后 


了 过 辑 错 误 。 如 果 非 法 位 置 上 的 值 是 比较 敏感 的 ， 那 么 后 果 可 能 非常 严重 。 在 程序 设计 时 务必 
杜绝 这 种 情况 的 发 生 。 
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3-10 数组 的 越界 访问 


一 种 帝 用 的 数组 是 二 维 数组 ， 二 维 数组 相当 于 平面 内 的 一 个 二 维 矩 阵 。 根 据 前 面 的 通用 
公 坏 ， 可 以 很 容易 得 到 二 维 数组 的 定义 语法 ， 这 里 举例 如 下 : 








意 : array[2][3] 表 示 的 是 2 行 3 列 , 即 第 一 个 参数 表示 行 数 ， 第 二 个 参数 表示 列 数 。 同 
样 可 以 通过 下 标 来 对 数组 中 的 任意 元 素 进 行 操作 ,但 是 因为 数组 的 下 标 仍 然 是 从 0 开始 计算 的 ， 
所 以 数组 array 中 不 存在 array[2][3]、array[2][1] 和 array[0][3] 等 元 素 。 


在 定义 了 二 维 数组 之 后 需要 对 它 进 行 初始 化 。 可 以 采用 的 方式 是 对 数组 中 的 元 素 逐 一 赋 






值 ， 即 将 所 有 数据 都 写 在 一 对 大 括号 内 。 例 如 : 





对 应 的 顺序 是 先 顺序 遍历 第 一 行 中 的 每 个 数据 ， 再 顺序 遍历 第 二 行 中 的 每 个 数据 …… 依 此 
。 但 通 币 为 了 更 直观 、 更 易 懂 ， 还 可 以 采取 分 















和 请 中 多 人 人 的 澡 涡 扰 有 
它 对 应 的 矩阵 如 下 : 











用 这 种 方法 对 黎 收 矩阵 进行 赋值 特别 方便 。 
可 以 跳 过 其 中 的 茶 行 ， 而 对 其 他 行进 行 赋值 。 例 如 : 





它 对 应 的 矩阵 如 下 : 


如 采 在 初始 化 时 对 二 维 数组 里 的 全 部 元 素 进行 了 赋值 ， 则 可 以 省 略 第 一 维 的 长 度 ， 但 第 二 
维 的 长 度 不 能 省 略 。 例 如 : 





4X4 数 组 进行 转 置 。 
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通过 对 二 维 数组 的 学 习 ， 可 以 很 容易 推广 到 高 维 数组 的 情况 ， 这 里 不 再 整 述 。 

任何 存储 在 内 存 中 的 变量 都 有 地 址 ， 数 组 有 地 址 ， 数 组 中 的 元 素 也 有 地 址 。 前 面 已 经 介绍 
过 了 关于 指针 的 一 些 概念 ， 那 么 如 何 使 用 指针 来 访问 数组 中 的 元 素 昵 ? 下 面 将 就 此 展开 讨论 。 

通过 前 面 的 学 习 知 道 ,引用 数组 中 的 元 素 可 以 使 用 下 标 。 除 了 使 用 下 标 , 还 有 一 种 更 经 济 、 
更 高 效 的 做 法 就 是 使 用 指针 。 下 面 定 义 一 个 指向 数组 的 指针 : 
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这 里 衣 先 定义 了 一 个 数组 a， 然 后 定义 了 一 个 int 型 指针 p， 并 将 数组 a 的 首 地 址 赋 给 了 p。 
表面 己 经 该 过 ， 数 组 中 的 元 素 是 按 顺 序 线性 存放 的 ， 于 是 通过 对 指针 p 进行 操作 就 可 以 轻松 
使 用 数组 中 的 元 素 了 。 当 然 ， 前 面 的 代码 也 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
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3-11 数组 与 指针 的 对 应 关系 
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程序 的 运行 结果 如 图 3-12 所 示 。 可 见 指针 p 中 存放 着 数组 a 的 第 一 个 元 素 af0] 处 的 地 址 ， 


数组 a 的 地 址 &a 和 数组 名 a 的 值 都 与 首 元 素 a[0] 处 的 地 址 相同 。*p 的 内 容 就 是 首 元 素 af0] 


的 值 。 
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第 3 章 变量 与 地 址 
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继续 前 面 的 例子 ， 现 在 来 考虑 如 何 通过 指针 p 来 获得 数组 a 中 的 其 他 元 素 。 假 设 目前 p 
的 值 仍 然 为 &a[0]， 则 基于 这 样 的 一 个 事实 一 一 数组 元 素 在 内 存 中 是 顺序 、 连 续 存 储 的 ， 即 膛 
辑 上 相 邻 的 数组 元 素 在 物理 地 址 上 也 是 相 邻 的 ,那么 就 可 以 通过 将 指针 p 向 上 或 向 下 进行 移动 
来 访问 数组 a 中 的 任意 元 素 。 所 以 ，p+offset 就 是 afoffset] 的 地 址 ， 或 者 说 将 指针 p 移动 偏 移 量 
offset 后 ， 它 就 指 癌 数组 a 中 的 第 offset 个 元 素 。 前 面 的 例子 告诉 我 们 ， 数 组 名 a 的 值 都 与 首 元 
素 a[0] 处 的 地 址 相同 ， 所 以 a+offset 将 具有 与 p+offset 一 样 的 意义 。 相 对 的 ，*(p+offseb 或 *(a 
+offseb) 台 是 p+offset 或 a +offset 所 指 回 的 数组 元 素 a[offsetlj。 另 外 ， 指 向 数组 的 指针 变量 可 以 
带 下 标 ， 所 以 p[offset] 与 *(p+offseb 等 价 。 

用 指针 访问 数组 元 素 是 比较 高 效 的 。 相 对 于 传统 的 方法 而 言 , 它 无 须 每 次 都 重新 计算 地 址 ， 
而 使 用 下 标 符 号 [] 每 次 都 需要 进行 变 址 寻 址 , 这 样 的 时 间 消 耗 在 数组 容量 较 大 时 是 不 可 忽略 的 。 

别 当 采 用 像 p++ 这 样 的 操作 持续 进行 偏 移 访 问 时 ， 效 率 的 提高 是 很 明显 的 。 但 是 在 运用 指针 
变量 进行 运算 时 还 是 要 非常 小 心 ， 主 要 有 如 下 几 点 比较 容易 出 错 。 
*p++、*(p++) 与 *(++tp) 的 比较 。 

在 C++ 语言 中 ，++ 运 算 和 *# 运 算 具 有 相同 的 优先 级 ， 且 运算 结合 的 方向 是 自 右 向 左 ， 所 以 
*p++ 和 *(p++) 的 作用 是 完全 相同 的 ， 即 首先 得 到 p 所 指向 的 内 容 ， 再 将 p 向 下 移动 一 位 〈 指 向 
下 一 个 元 素 )。 但 是 *p++ 与 *(++p) 的 作用 就 不 同 了 ，*#*(++p) 是 先 对 指针 p 加 1， 再 取 *p。 下 面 这 
个 例子 演示 了 三 者 的 作用 。 
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程序 的 运行 结果 如 图 3-13 所 示 。 
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3-13 指针 的 运算 


@ (*p)++ 表 示 p 所 指向 的 内 容 加 1， 承 接 上 例 ， 如 果 “p = &af0];” 且 af[0]=0， 则 (*p)++=1。 

G) 如 果 p 当前 指向 数组 a 中 的 第 i 个 元 素 ， 那 么 有 如 下 结论 : 

e  *(p--) 与 afi--] 的 作用 相同 ， 先 进行 *p 运算 ，p 再 自 减 ; 

e@ “ *#(++p) 与 a[++i 的 作用 相同 ，p 先 自 加 ， 再 作 * 运 算 ; 

e “*#(--p) 与 af[-- 计 的 作用 相同 ，p 先 自 减 ， 再 作 * 运 算 。 

在 这 一 点 ， 将 指针 运算 和 数组 名 a 联系 起 来 。 但 是 两 者 毕竟 存在 区 别 ， 并 不 是 所 有 的 运算 
都 一 样 。 特 别 地 ， 可 以 通过 指针 运算 来 改变 指针 变量 的 值 〈 也 就 是 使 指针 向 上 或 向 下 移动 )， 
但 是 不 能 将 同样 的 操作 运用 于 a， 即 不 存在 a++ 之 类 的 运算 。 这 是 因为 a 表示 的 是 数组 首 元 素 
的 地 址 ， 它 是 一 个 指针 常量 ， 所 包含 的 值 在 程序 运行 时 是 不 能 被 改变 的 。 这 相当 于 “int i = 0: 
i++;” 是 可 行 的 ， 但 “inti= 1++;” 则 是 错误 的 。 

使 用 指针 访问 数组 时 还 需要 注意 的 问题 是 ,与 数组 存在 的 问题 一 样 ， 指 向 数组 的 指针 并 不 会 
做 越界 检查 ， 这 是 非常 危险 的 ， 不 慎 的 访问 很 可 能 导致 系统 裔 溃 ， 因 此 要 避免 这 种 现象 的 发 生 。 

前 面 的 情况 似乎 都 是 在 针对 一 位 数组 进行 操作 ， 那 么 如 何 使 用 指针 对 二 维 数组 进行 操作 
呢 ? 事实 上 ， 二 维 数组 可 以 看 成 一 个 特殊 的 一 维 数 组 ， 而 在 内 存 中 二 维 数组 也 是 按 行 首 尾 相 接 
线性 排列 的 。 如 图 3-14 所 示 ， 这 里 定义 一 个 二 维 数组 af3][3]， 这 个 二 维 数组 中 各 项 在 内 存 中 
的 排列 是 : a00, a01, a02, al0, all, al12, a20, a21, a22。 可 以 试图 将 其 推广 到 更 加 复杂 和 通用 的 情 
沈 下 ， 例 如 ， 有 一 个 二 维 数组 bL[MIIM]， 若 将 其 转换 成 一 个 一 维 数组 B[MxM， 那 么 原 二 维 数组 
中 的 b[m][z] 项 就 对 应 一 维 数 组 中 的 B[Cn+1)x(a+lD)-1] 项 。 

基于 上 面 的 认识 ， 可 以 编写 一 个 简单 的 示例 小 程序 如 下 ; 
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编 详 并 运行 程序 ， 分 析 结 果 ， 读 者 可 以 看 到 二 维 数组 被 正确 地 遍历 了 。 


指针 


我 们 已 经 看 到 ， 指 针 只 不 过 是 一 个 存储 在 内 存 中 的 地 址 ， 而 且 这 个 地 址 本 身 并 不 会 带 有 它 
所 指 癌 的 区 域内 存储 值 的 任何 信息 。 也 就 是 说 ， 从 指针 值 本 身 来 看 ， 我 们 根本 无 法 获得 其 所 指 
代 的 具体 值 的 数据 类 型 或 者 内 容 等 任何 有 效 信息 。 一 旦 某 个 指针 所 指向 的 区 域 已 经 被 释放 ， 但 
我 们 在 毫 不 知情 的 情况 下 访问 了 该 块 内 存 ， 这 时 会 发 生 什 么 事情 呢 ? 一 般 情况 下 ， 指 针 会 根据 
自身 的 声明 来 解释 我 们 所 访问 的 那 块 区 域 中 存储 的 值 ， 它 完全 不 会 考虑 那 块 内 存 中 具体 持 有 的 
实际 值 是 怎样 的 。 例 如 ， 有 一 个 指针 型 变量 pointer 的 声明 是 这 样 的 :“char * pointer = &a:;” 

当 我 们 使 用 该 指针 去 访问 它 所 指 癌 的 区 域 时 ， 编 译 器 就 会 把 得 到 的 数值 翻译 成 字符 型 数据 
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后 反馈 给 我 们 ， 即 使 那 块 内 存 区 域 已 经 被 重新 存储 上 了 一 个 整 型 数据 ， 但 编译 并 不 知晓 ， 所 以 
我 们 得 到 了 一 个 错误 的 数据 ! 

如 采 一 个 指针 看 上 去 好 像 指 向 了 某 个 数组 中 的 一 部 分 ,那么 编译 器 就 会 把 这 个 指针 所 指向 
的 所 有 数据 都 看 作 那 个 数组 的 一 部 分 来 翻译 ， 无 论 这 些 数据 是 否 真 的 属于 原 数组 。 请 读者 回忆 
表面 曾经 介绍 过 的 关于 数组 越界 访问 的 问题 。 同 样 ， 因 为 程序 员 可 以 使 用 指针 来 访问 数组 中 的 
元 素 ， 而 且 指针 本 身 可 以 进行 增 减 运算 ， 所 以 原本 指向 数组 中 某 元 素 的 指针 完全 可 以 在 一 定 的 
运算 后 超出 数组 的 原 有 范围 而 指向 一 些 “ 问 题 空 间 ”。 这 时 编译 器 将 盲目 地 相信 程序 员 对 于 指 
针 操 作 的 正确 性 而 不 进行 检查 ， 以 至 于 结果 可 能 极度 危险 。 来 看 下 面 一 段 示例 代码 。 





请 读者 编译 并 运行 该 程序 。 读 者 一 定 非常 惊讶 ， 程序 正常 执行 并 输出 了 一 个 似乎 本 不 
应 该 存在 的 数值 ， 而 且 是 一 个 整数 。 那 么 如 果 把 语句 “cout<< *(p+12)<<endl:.” 改 为 “cout<< 
*(p+100)<<endl;”， 人 情况 又 如 何 呢 ? 读者 不 妨 试 试看 ， 可 能 每 个 人 的 输出 结果 都 不 太一 样 ， 但 
它 半 竟 得 到 了 一 个 值 。 这 才 是 一 切 问题 和 和 危险 的 开始 , 程序 员 稍 有 不 慎 就 可 能 犯 下 致命 的 错误 ! 

看 起 来 指针 实在 是 一 个 危险 的 东西 ， 但 在 某 些 情 况 下 ， 事 实 可 能 并 非 如 此 。 指 针 操作 固然 
人 危险， 但 它 确实 提供 了 最 高 的 自由 性 。 如 果 没 有 指针 ， 一 些 功能 几乎 无 法 实现 。 实 际 上 ， 有 些 时 
候 我 们 的 确 是 希望 能 够 自由 地 访问 内 存 的 任何 一 部 分 ， 并 把 结果 按照 所 期 待 的 那样 来 进行 解释 。 
这 种 情况 在 进行 一 些 底层 的 编程 时 尤为 重要 ， 比 如 ， 编 写 一 些 与 硬件 进行 通信 的 程序 。 再 比如 ， 
洲 戏 玩家 在 某 个 游戏 中 冲 关 破 隘 时 遇 到 了 一 些 看 似 难 以 逾越 的 险阻 , 这 时 他 可 能 会 使 用 一 款 游 戏 
修改 工具 《〈 如 金山 游侠 等 ) 将 游戏 中 的 某 个 属性 调 高 ， 于 是 他 顺利 通关 了 ! 那么 游戏 修改 工具 是 
怎样 做 到 这 一 切 的 呢 ? 获得 自由 访问 内 存 的 权限 ， 笔 者 认为 没有 比 指针 更 加 便利 的 工具 了 ! 

通过 将 操作 符 * 与 转换 类 型 进行 组 合 ，C 语言 可 以 使 存在 于 内 存 中 任何 地 址 下 的 数据 按照 
我 们 历 期 望 的 那样 被 翻译 成 其 他 任何 形式 。 所 谓 类 型 转换 就 是 使 编译 器 直接 强制 地 以 另外 一 种 
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数据 类 型 来 解释 原 数 据 。 例 如 ， 表 达 式 (chan65 的 值 可 以 被 解释 成 A， 因 为 在 ASCII 码 中 65 
驳 表 示 A。 表 达 式 (chanD 就 是 “转换 ” 它 强制 编译 器 按照 字符 类 型 来 解释 65， 尽 管 它 看 上 去 分 
明 是 一 个 数字 。C 语言 允许 程序 员 将 任何 指针 类 型 转换 成 其 他 的 指针 类 型 ， 基 本 语法 是 ; 
(ITYPE* ) p; 那么 原来 的 指针 p 将 获得 新 的 类 型 TYPE*， 它 所 指向 的 数据 类 型 就 是 TYPE。 

因为 一 个 地 址 只 是 一 个 大 整数 而 已 ， 所 以 可 以 将 地 址 天 转 换 成 一 个 整数 克 然后 再 赋 给 一 
个 指针 ， 并 通过 使 用 操作 符 * 来 查看 结果 。 如 图 3-15 所 示 的 例子 ， 首 先 定义 一 个 指向 字符 串 类 
型 的 指针 pointer， 然 后 将 pointer 中 所 存储 的 地 址 赋 为 0x0012fft4c， 而 地 址 0x0012ff4c 中 又 存 
储 了 一 个 地 址 ， 即 0x001123b8， 这 样 表达 式 *((char *) 0x001123b8) 的 结果 就 将 是 'a， 因 为 地 址 
0x001123bg8 中 所 持 有 的 数值 就 是 以 字符 类 型 解释 得 到 的 字母 'a'。 


char * pointer; 
&pointer = 0x0012ff4c 
*#pPointer = "al' 
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OxFFFFFFFF 


potnter = 三 


Ox0O00112373D8 
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下 面 来 观察 一 下 在 使 用 类 型 转换 时 特定 内 存 地 址 中 的 数据 情况 。 这 里 仍然 以 3.3 节 中 提供 
的 程序 为 例 来 进行 说 明 。 同 样 ， 请 完成 编码 后 ， 在 程序 中 的 循环 位 置 处 设置 一 个 断 点 ， 然 后 进 
入 调试 模式 。 在 Watch 窗口 中 观察 &ptr、ptr、&a 和 a 这 4 个 表达 式 的 值 。 

如 图 3-16 所 示 ，&a 的 地 址 是 0x0012ff7c，&ptr 的 地 址 是 0x0012ff78， 当 然 在 不 同 的 机 器 
上 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 。 但 不 管 具体 数据 怎样 ， 都 对 其 进行 如 下 的 替换 ; 
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现在 看 图 3-16 中 所 得 到 的 结果 ， 上 述 两 个 表达 式 将 得 到 与 表达 式 a 相同 的 结果 。 
下 面 在 Watch 窗口 中 再 追加 一 个 表达 式 : 
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3-16 类 型 转换 


我 们 知道 在 地 址 &ptr 处 所 存储 的 内 容 是 &a， 这 一 赋值 过 程 在 主 程序 的 第 二 行 完 成 。 而 前 
面 曾 经 说 过 内 存 地 址 都 是 一 些 大 整数 ， 所 以 同样 地 ，&a 也 应 该 是 一 个 大 整数 ， 那 么 为 什么 表 
达 式 *((char*)0x0012ff78) 的 结果 是 一 个 相对 较 小 的 整数 呢 ? 采用 十 六 进 制 来 显示 结果 可 能 有 助 
于 澄清 这 些 迷 惑 。 具 体 方法 是 单 击 鼠 标 右键 ， 并 选择 【Hexadecimal Display】 项 目 ， 操 作 如 图 
3-17 所 示 。 

现在 似乎 原因 已 经 一 目 了 然 了 。 表 达 式 *((chart)0x0012ff78) 将 位 于 0x0012ff78 处 的 地 址 信 
县 当成 一 个 字符 型 变量 进行 了 翻译 ， 尽 管 它 实际 上 是 一 个 指针 ! 因为 字符 型 变量 仅仅 占据 一 个 
字 节 ,所 以 最 终 表 达 式 *((char*)0x0012ff78) 的 结果 仅仅 是 通过 读 取 变量 ptr 所 占据 的 4 个 字 节 中 
的 一 个 字 节 来 得 到 的 ， 也 就 是 “7C?”。 

关于 地 址 、 指 针 的 内 容 就 介绍 到 这 里 。 如 果 想 把 指针 比喻 成 什么 ， 笔 者 会 把 它 比 作 精 灵 ， 

它 具 有 灵活 强大 的 能 力 ， 但 是 却 淘气 顽皮 不 易 驾 驭 。 准 确 地 使 用 指针 是 成 为 一 名 编程 高 手 的 必 
由 之 路 ， 而 准确 地 使 用 它 关 键 在 于 理解 计算 机 系统 内 存 的 逻辑 结构 ， 也 就 是 要 明确 系统 是 如 何 
在 地 址 和 变量 间 进 行 工作 的 。 如 果 读 者 真 的 能 够 把 类 型 转换 与 指针 交互 彻底 搞 懂 ， 那 么 就 可 以 
说 你 的 确 已 经 理解 了 内 存 地 址 这 一 概念 。 
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3.6 本 章 小 结 


这 一 章 站 读者 介绍 了 有 关 变 量 与 地 址 的 一 些 内 容 ， 它 的 核心 在 于 内 存 的 逻辑 结构 。 内 存 操 
作 回 来 是 十 分 敏感 而 让 人 感到 困惑 的 话题 ， 希 望 读者 能 够 好 好 地 理解 本 章 所 述 的 内 容 ， 下 一 章 
我 们 将 在 此 基础 上 讨论 一 些 更 贴近 应 用 的 内 容 。 
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后 有 余 忘 缩 手 ， 眼 前 无 路 起 回 回头 . 


在 解决 生活 中 的 很 多 问题 时 ， 实 际 接触 处 理 对 
得 的 容量 之 前 ， 并 不 容易 精准 地 确定 问题 的 规模 。 
例如 ， 一 个 培训 学 校 要 招收 300 名 新 生 ， 并 将 他 们 
分 配 在 3 个 班级 ， 即 每 个 班级 100 人 人。 可 是 这 一 年 
学 生 报 名 非常 火爆 ， 有 超过 $00 人 报名 参加 培训 ， 
于 是 这 个 培训 学 校 就 临时 增设 了 2 个 班级 。 然 后 ， 
这 个 学 校 开 始 为 这 5$00 名 新 生 登 记 入 学 ， 在 向 计算 
机 中 录入 新 生 的 姓名 时 又 出 现 了 新 闻 题 。 学 生 管 理 
系统 所 支持 的 个 人 名 字 最 长 只 能 录入 4 个 汉字 ， 而 
今年 的 新 生 中 有 几 个 少数 民族 学 生 ， 名 字 至 少 都 有 
捷 六 不 宇 -……- 生活 中 这 样 的 例子 还 有 很 多 ， 比 如 一 
条 公路 上 每 天 的 车 流量 、 一 列 火 车 上 每 天 乘客 的 数 
量 、 一 个 百货 公司 中 某 一 件 商 品 每 天 的 需求 量 等 ,这 
些 问 题 的 规模 尽管 可 以 根据 经 验 做 事前 估计 ,但 却 都 
不 能 精确 预测 。 对 于 类 似 的 问题 ,在 软件 开发 中 就 需 
要 使 用 动态 分 配 和 释放 内 存 空间 的 方法 来 解决 。 


山 





4.1 malloc 和 free 


C 语言 通过 malloc 和 free 来 实现 内 存 的 动态 管理 ， 它 们 都 是 C 语言 的 库 函 数 。 
函数 malloc 的 原型 如 下 : 
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后 人 





函数 malloc 的 作用 是 在 内 存 中 申请 一 块 长 度 为 size 的 连续 空间 。 此 函数 的 返回 值 的 关 型 是 
void *， 它 是 一 个 指向 分 配 域 起 始 地 址 的 指针 。 如 果 此 函数 没有 成 功 地 执行 《例如 ， 当 所 存 衬 
闻 不 足 时 )， 那 么 返回 值 就 是 一 个 空 指针 ， 即 NULL。 

来 看 下 面 这 行 代 码 ， 它 说 明了 malloc 函数 使 用 的 一 般 方法 : 
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中 总 TO 
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的 AR 





注意 观察 上 述 这 行 代码 ， 需 要 提醒 读者 注意 的 地 方 有 两 个 。 第 一 个 需要 注意 的 地 方 是 “ 头 
型 转换 ”也 就 是 (int 状 这 里 ， 因 为 malloc 函数 的 返回 值 是 void *， 所 以 在 调用 malloc 时 要 时 
式 地 进行 类 型 转换 ， 将 void * 转换 成 所 需要 的 指针 类 型 。 第 二 个 需要 注意 的 地 方 是 “sizeof 。 
关键 字 sizeof 是 C 语言 的 一 种 单 目 运算 符 ,， 它 以 字 节 形式 给 出 了 相应 操作 数 所 占 存 储 空 间 的 大 
小 。 关 于 sizeof 的 更 加 细致 的 说 明 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

由 于 malloc 函 数 本 身 并 不 识别 要 申请 的 内 存 是 什么 类 型 ， 和 它 只 关心 内 存 的 总 字 节 数 ， 而 
int、float 等 数据 类 型 变量 的 确切 字 节 数 又 往往 因为 不 同 的 环境 而 发 生变 化 ， 例 如 ，int 变量 在 
16 位 系统 下 是 2 个 字 节 ， 在 32 位 下 是 4 个 字 节 ;而 float 变量 在 16 位 系统 下 是 4 个 字 下 ， 
在 32 位 下 也 是 4 个 字 节 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 进步 ， 这 些 数值 都 可 能 随 之 改变 。 因 此 ， 
在 malloc 的 “0” 中 使 用 sizeof 运算 符 是 良好 的 风格 ， 它 将 杜绝 一 些 不 必要 的 采 烦 。 

除了 函数 malloc 以 外 ， 程 序 员 也 可 以 使 用 函数 calloc 来 进行 动态 内 存 申请 。 函 数 calloc 的 
原型 如 下 : 
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该 函数 的 作用 是 在 内 存 的 动态 存储 区 中 分 配 块 长 度 为 Size 的 连续 空间 。 如 果 分 配 成 功 ， 
则 函数 返回 一 个 指向 分 配 域 起 始 地 址 的 指针 ;如果 分 配 不 成 功 ， 则 返回 NULL。 

用 calloc 函数 可 以 为 一 维 数组 开辟 动态 存储 空间 ,m 为 数组 元 素 个 数 , 每 个 元 素 长 度 为 size。 
例如 ， 下 面 这 段 示 例 程序 简单 地 说 明 这 一 用 途 。 
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无 论 是 由 malloc 函数 申请 的 内 存 空 间 , 还 是 由 calloc 函数 申请 的 内 存 空间 ,都 需要 使 用 fo 
函数 来 进行 释放 。 函 数 fiee 的 原型 如 下 ， 





其 作用 是 释放 由 p 指向 的 内 存 区 ， 使 这 部 分 内 存 区 域 能 够 被 其 他 变量 使 用 。 p 是 最 近 一 次 
调用 calloc 或 malloc 函数 时 返回 的 值 。free 没有 返回 值 。 

有 的 读者 可 能 会 感到 困惑 ,为 什么 free 函数 不 像 malloc 函数 那样 复杂 呢 ? 这 是 因为 在 free 
函数 中 , 指针 p 的 类 型 以 及 它 所 指向 的 内 存 的 容量 事先 都 是 确定 的 , 这 样 free 语句 才能 正确 地 
将 内 存 杰 放 。 如 果 p 是 NULL 指针 , 那么 free 对 p 无 论 操 作 多 少 次 都 不 会 出 问题 ， 如 果 Pp 不 
征 NULL 指针 ， 那 么 free 对 p 连续 操作 两 次 就 会 导致 程序 运行 错误 。 这 就 是 我 们 后 面 将 要 讲 
到 的 重复 释放 问题 ， 暂 且 请 读者 留 个 印象 ， 稍 后 将 对 此 进行 更 加 深入 的 讨论 。 

最 后 给 出 一 段 小 示例 程序 , 它 简 单 地 演示 了 malloc 函数 与 free 函数 的 用 法 。 该 程序 首先 声 
明 了 一 个 字符 串 变 量 src， 然 后 为 另 一 个 字符 串 变 量 dst 动态 地 分 配 了 与 sre 相等 的 内 存 。 请 读 
者 留意 语句 “(char*)malloc(strlen(src)+1);” 中 的 strlen(src)+1， 之 所 以 要 加 1 是 因 为 字符 串 最 后 


一 个 学 符 空 间 要 存储 该 串 的 结束 符 。 然 后 程序 将 src 的 内 容 复 制 给 dst 并 将 dst 输出 ， 最 后 又 对 
dst 进行 了 释放 。 
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请 读者 在 完成 编码 后 ， 编 译 并 运行 上 述 程序 ， 查 看 运行 结果 。 
4.2 Sizeof 并 不 复杂 


上 一 节 中 我 们 提 到 了 sizeof 运算 符 ， 这 一 节 将 具体 地 对 它 进 行 介绍 。 有 时 候 ， 程 序 员 可 能 
需要 知道 某 种 类 型 的 数据 包含 了 几 个 字 节 ， 正 如 上 节 中 所 讲述 的 那样 。 由 于 C/C++ 中 内 置 数据 
头 型 的 大 小 随和 运行 环境 的 不 同 而 不 同 ,， 因 此 要 知道 一 个 变量 在 所 有 情况 下 的 大 小 可 能 是 很 困难 
的 。 为 了 解决 这 个 问题 ，C/C++ 语 言 定 义 了 编译 时 运算 符 sizeof。sizeof 运算 符 的 书写 形式 与 函 
数 类 似 ， 但 它 不 是 函数 ， 而 是 运算 符 ， 而 且 是 单 目 运算 符 ， 优 先 级 为 2 级 ， 可 以 与 其 他 运算 符 
一 起 组 成 表达 式 ， 如 x*sizeoftint)。 所 谓 编译 时 运算 符 ， 是 指 程序 在 编译 时 就 已 经 知道 了 变量 
或 数据 类 型 在 内 存 中 将 占据 多 少 个 字 节 。 

sizeof 的 基本 用 法 如 下 : 
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在 这 里 , 操作 数 可 以 是 一 个 表达 式 或 者 一 个 类 型 名 , 如 果 操 作 数 是 一 个 数据 类 型 的 类 型 名 ， 
那么 sizeof 将 返回 指定 数据 类 型 的 大 小 ， 如 果 操 作 数 是 一 个 表达 式 ， 那 么 sizeof 将 返回 指定 值 
的 大 小 ， 注 意 这 个 “ 值 ” 指 的 是 表达 式 最 终 运算 结果 在 内 存 中 所 占据 的 字 节 数 。 如 果 想 知道 某 
种 数据 类 型 的 大 小 《例如 int 或 char)， 那 么 必须 将 类 型 的 名 字 包 含 在 圆 括号 中 。 然 而 ， 如 果 想 
知道 茶 个 值 在 内 存 中 的 大 小 ， 圆 括号 就 不 是 必需 的 ， 但 使 用 圆 括号 也 是 可 以 的 。 

下 面 来 讨论 一 下 sizeof 运算 符 的 计算 结果 。sizeof 运算 符 的 结果 类 型 是 size t， 它 在 头 文件 
stddefh 中 ， 定 义 形 式 如 
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该 拓 型 保证 能 容纳 实现 所 建立 的 最 大 对 象 的 字 节 大 小 。 这 个 计算 结果 大 致 可 以 分 为 以 下 


大 操作 数 具 有 类 型 char、unsigned char 或 signed char， 其 结果 等 于 1。ANSI C 正式 规定 
字符 类 型 为 1 个 字 节 。 需 要 注意 的 是 ，sizeof 用 于 字符 常量 时 ， 其 结果 为 2。 例 如 ， 语 各， 

















“printff"%d", sizeofody);” 的 输出 结果 为 2。 
C)int、unsigned int、short int、unsigned ”short、long int、 unsigned long、float、double、 
long double 头 型 的 sizeof 在 ANSI C 中 没有 具体 规定 ， 大 小 依赖 于 具体 的 实现 。 
G) 当 操作 数 是 指针 时 ，sizeof 依赖 于 具体 的 编译 器 。 
sizeof 可 以 被 应 用 于 所 有 的 数据 类 型 ， 包 括 数组 。 当 sizeof 应 用 到 数组 时 ， 其 结果 将 是 
数组 各 元 素 所 占 内 存 字 节 数 的 总 和 。 考 虑 下 面 的 代码 ; 





假设 整数 类 型 占用 4 个 字 六， 因此 上 面 的 代码 将 输出 40。 
联合 拓 型 操作 数 的 sizeof 是 其 最 大 字 节 成 员 的 字 节 数 。 结 构 体 类 型 操作 数 的 sizeof 结果 
征 这 种 头 型 对 象 的 总 字 节 数 ， 但 有 时 需要 留意 不 同 编译 器 出 于 对 齐 的 考虑 ， 可 能 会 对 同一 结构 
体 进 行 sizeof 操作 而 得 到 不 同 的 结果 。 例 如 ; 





东 些 机 器 上 ，sizeoffstructure)=12 或 者 sizeofflstructurej=16， 而 有 时 struc ture(structu re)== 
S1ZeofKchar)+sizeoffdouble) =9。 

产生 这 种 差异 的 原因 在 于 编译 器 在 考虑 对 齐 问题 时 ， 在 结构 体 中 插入 空位 以 控制 各 成 员 欢 
象 的 地 址 对 齐 。 

要 完全 把 结构 体 的 sizeof 运算 结构 搞 清 楚 并 不 容易 。 如 果 假 设 结构 体 的 最 后 一 个 成 员 为 
LastItem， 其 相对 于 结构 体 首 地 址 的 偏 移 为 offset(LastItem)， 大 小 为 Sizeof(LastItem)。 在 结构 体 
的 所 有 成 员 中 ， 需 要 占据 内 存 字 节 数 最 大 的 那个 类 型 所 喇 据 的 内 存 字 节 数 就 是 该 结构 体 的 字 节 
对 齐 数 ， 我 们 设 它 为 W。 前 面 这 段 话 可 能 有 些 擂 口 ， 稍 后 的 例子 会 帮助 读者 理解 它 。 基于 上 述 
定义 ， 可 以 得 到 结构 体 structure 的 sizeof 运算 结果 为 ,如果 offset(LastItem) + sizeof(LastItem) 


能 够 航 Y 整除 ,那么 sizeoffstructure) = offset(LastItem) + sizeofLastItem); 和 否则， 就 在 后 面 进 行 
填充， 直到 能 够 被 W 整除 为 止 。 


例如 ， 在 32 位 系统 中 ， 有 如 下 
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结构 体 stl 中 re 内 存 字 节 数 的 类 型 是 dhar :那么 hat 类 型 所 占据 的 字 节 数 就 是 
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结构 体 的 字 节 对 齐 数 ， 即 Nsa = 1。 同 理 ， 在 结构 体 st2 中 占据 最 大 内 存 字 节 数 的 类 型 是 int， 
那么 int 类 型 所 占据 的 字 节 数 就 是 该 结构 体 的 字 节 对 齐 数 ， 即 No = 4。 同 理 可 得 ,在 结构 体 st3 
中 ，ANse =4。 以 上 各 结构 体 的 sizeof 运算 结果 分 别 为 

@ ”Sizeofkstl) = 2; 且 没 有 填充 。 

e@ Sizeoflst2) = 8; 中 国 填 充 了 3 个 字 节 ， 在 字符 型 变量 a 的 后 面 。 

e Sizeoflst3) 王 12; 在 第 一 个 字符 型 变量 a 的 后 面 填 充 了 3 个 字 节 ， 并 在 第 二 个 字符 型 

变量 c 的 后 面 〈《 即 结尾 处 ) 也 填充 了 3 个 字 节 。 

轧 外 还 要 提醒 读者 注意 : 首先 ， 对 于 任何 一 个 空 结构 体 structure，sizeofrstructure)==1， 这 
是 因为 必须 保证 结构 体 的 每 一 个 实例 在 内 存 中 都 有 独一无二 的 地 址 ; 其 次 ， 结 构 体 的 静态 成 员 
将 不 会 对 结构 体 的 大 小 产生 影响 ， 因 为 静态 变量 的 存储 位 置 与 结构 体 的 实例 地 址 无 关 。 这 些 原 
则 在 后 面 的 示例 程序 中 得 到 了 验证 。 

6) 如果 操作 数 是 函数 中 的 数组 形 参 或 函数 类 型 的 形 参 ， 那 么 sizeof 给 出 其 指针 的 大 小 。 





注意 : sizeof 运算 符 不 能 用 于 函数 类 型 、 不 完全 类 型 或 位 字段 。 不 完全 类 型 是 指 具 有 未 知 
存储 大 小 的 数据 类 型 , 如 未 知 存储 大 小 的 数组 类 型 、 未知 内 容 的 结构 或 联合 类 型 void 类 型 等 . 
例如 ， 以 下 3 种 情况 都 是 不 党 许 的 。 

sizeof(Cfun); / 知 此 时 fun 定义 为 int fun(D); 

sizeof(var); /和 右 此 时 var 定义 为 char var[X]， 有 上 X 未 知 


SizeofCvoid ); 













从 功能 上 说 ，sizeof 运算 符 以 字 节 数 形式 给 出 其 后 括号 中 操作 数 所 占 存 储 空间 的 大 小 ， 且 


一 种 数据 类 型 在 不 同 的 编译 系统 中 所 占 空 间 不 一 定 相 同 。 这 方面 的 例子 前 面 已 经 给 出 。 随 着 计 
算 机 的 软 硬 件 技术 不 断 发 展 ， 编 译 系统 肯定 也 要 随 之 发 展 ， 以 后 的 编译 系统 将 会 怎样 ， 没 有 人 
能 够 准确 预测 。 但 是 ， 可 以 从 编程 技巧 方面 提高 程序 的 可 移植 性 、 通 用 性 ， 延 长 软件 的 生命 周 
期 。 如 条 从 一 种 数据 类 型 所 占 空间 来 说 ， 在 进行 软件 开发 时 ， 完 全 不 必 在 程序 中 对 一 种 数据 类 
型 所 占 空 间 大 小 做 任何 假定 ， 而 是 通过 sizeof 运算 符 获 得 。 这 样 ， 即 使 软件 在 不 同 环境 下 进行 
开 及 和 编译 ， 而 带 有 sizeof 运算 符 的 语句 却 无 须 改 动 ， 这 就 是 使 用 sizeof 运算 符 的 优势 。 在 代 
但 中 将 数据 类 型 在 内 存 中 占据 的 字 节 数 假定 为 某 个 固定 值 是 一 种 不 好 的 编程 风格 ! 应 当 避 免 这 
种 情况 的 出 现 而 改 用 sizeof 运算 符 。 

最 后 这 里 给 出 一 段 小 示例 程序 ， 它 对 上 述 多 种 情况 下 的 不 同 结果 进行 了 演示 。 读 者 可 以 在 
目 己 的 计算 机 上 输入 这 段 程序 并 观察 结果 。 
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完成 编码 后 ， 编 译 并 运行 程序 ， 图 4-1 显示 了 上 述 程序 在 笔者 的 计算 机 上 运行 的 结果 。 可 
以 看 到 ， 在 笔者 的 计算 机 上 sizeofsb=16。 或 许 在 读者 的 计算 机 上 将 得 到 与 此 不 同 的 结果 ， 发 
生 这 种 差异 的 原因 就 在 于 被 称 之 为 “对 齐 ” 的 编译 器 行为 。 在 本 书 3.1 节 中 ， 这 种 行为 也 曾经 
馈 提 到 过 ， 理 解 它 的 关键 就 在 于 把 计算 机 内 存 的 逻辑 结构 搞 明 白 ， 相 信 通 过 前 面 内 容 的 学 习 ， 
谈 者 已 经 可 以 给 出 这 种 现象 的 明确 解释 了 。 在 结构 体 st 中 ， 占 据 最 大 内 存 字 节 数 的 类 型 是 
double， 那 么 double 类 型 所 占据 的 字 节 数 就 是 该 结构 体 的 字 节 对 齐 数 ， 即 NX, = 8。 在 此 结构 体 
中 LastItem 是 double x， 其 相对 于 结构 体 首 地 址 的 偏 移 为 offset(x) = sizeoffb) = 1， 大 小 为 
sizeoftx)=8。 因 为 offset(x) + sizeof(x) = 9 不 能 被 8 整除 ， 那 么 就 需要 在 字符 型 变量 b 后 面 进行 
填充 , 直到 使 offset(x) + sizeoftx) 能 够 被 8 整除 为 止 , 所 以 需要 在 变量 b 的 后 面 填充 7 个 字 节 才 
能 满足 要 求 。 最 终 Was 十 16 可 忆 补 8 整除 ， 所 以 En 


上 AProgram ET ER 区 一 


er rev 人 








16 


和 
1 
， 


SS any key to continue。 





4-1 程序 的 运行 结果 


4.3 内 存 操作 函数 


C/C++ 语 言 中 提供 了 很 多 用 于 进行 内 存 操作 的 函数 ， 它 们 使 用 灵活 ， 功 能 强大 ， 本 节 就 介 
绍 其 中 几 个 比较 重要 而 常用 的 函数 。 


4.3.1 memset 


memset 函数 是 一 个 非常 有 用 的 内 存 操作 函数 ， 在 使 用 之 前 必须 显 式 地 引用 相应 的 头 文件 
“其 nclude 1 “。 其 函数 原型 如 下 : 


fa 





void * n 9 ( ee dl *buf, ji ML | 0 ， 所 ，， ， ， 
memaset 函数 的 作用 就 是 将 已 经 开 及 内 存 瞳 间 buf 的 前 count 个 字 节 的 值 署 为 ch， 并 返回 














100 





回 buf 的 指针 。 
下 面 这 个 例子 沉 示 了 memset 函数 的 使 用 方法 。 
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久 4-2 memset 函数 演示 结 


memset 函数 用 来 将 一 段 间 全 部 设置 为 某 个 数值 ， 一 般 常 用 于 内 存 空间 初始 化 。 例 如 : 





此 外 ，memset 函数 也 可 以 被 用 来 清空 一 个 结构 类 型 的 变量 或 数组 ， 而 且 memset 函数 的 使 


用 是 非常 方便 的 。 
例如 ， 有 结构 体 如 下 : 
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对 于 变量 struct structure st 而 言 ， 一 清空 方法 如 下 : 
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memaset 函数 的 优势 在 对 结构 体 数 组 进行 清空 时 显得 尤为 明显 ， 例 如 ， 有 一 个 结构 体 数组 : 
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4.3.2 memcpy 和 memmove 


C/C++ 语 言 中 提供 的 另外 一 个 内 存 操 作 函 数 是 memcpy， 同 样 ， 在 使 用 之 前 必须 显 式 地 引 
用 相应 的 头 文 件 “ 贡 nclude <memory.h>”。 其 函数 原型 如 下 : 
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memcpy 函数 是 用 来 进行 内 存 揽 贝 的 ， 用 户 可 以 使 用 它 来 拷贝 任何 数据 类 型 的 对 象 。 上 具体 
地 说 ，memcpy 函数 的 作用 是 由 src 所 指 内 存 区 域 将 count 个 字 节 复 制 到 dst 所 指 内 存 区 域 。 此 
外 ， 需 要 说 明 的 是 ，src 和 dst 所 指 内 存 区 域 不 能 重 登 ， 该 函数 返回 指向 dst 的 指针 。 

应 用 memcpy 函数 的 例子 如 下 : 
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如 果 使 用 sizeof(a)， 就 会 导致 内 存 浇 出 。 这 也 是 使 用 memcpy 函数 务 
会 根据 其 第 三 个 参数 对 内 存 进 行 覆 盖 ， 而 不 会 考虑 被 覆盖 的 地 方 是 否 合 





大 小 绝 不 应 该 小 于 涯 区 域 的 大 小 ， 否 则 也 会 产生 内 存 洪 出 。 一 旦 覆盖 了 
， 硬 未 可 能 不 卉 设想。 
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中 参数 dst 表示 目标 对 象 的 地 址 ， 而 sre 则 表示 源 对 象 的 地 址 ，count 指示 要 移动 的 字 节 























数 。 函 数 memmove 的 作用 就 是 将 一 块 内 存 区 域 中 的 数据 移 向 另 一 块 区 域 ， 它 将 返回 指向 目标 
区 域 值 的 指针 。 如 果 sre 和 dst 所 指 内 存 区 域 重 例 ， 那 么 该 函数 会 在 重 登 区 域 被 重 写 之 前 对 其 
中 扩容 进行 拷贝 。 此 外 ， 目 标 区 域 的 大 小 绝 不 应 该 小 于 源 区 域 的 大 小 , 否则 也 会 产生 内 存 溢出 。 

下 面 这 段 示例 代码 演示 了 memmove 函数 和 memcpy 函数 的 用 法 ， 请 读者 完成 编码 后 编译 
并 运行 程序 ， 观 察 运行 结果 。 
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cpy 函数 的 功能 是 把 sre 所 指 的 由 NULL 结束 的 字符 串 复制 到 dst 所 指 的 字符 串 中 其 中 
src 和 dst 所 指 内 存 区 域 不 可 以 重 伦 ， 且 dst 必须 有 足够 的 空间 来 容纳 sre 的 字符 吝 ， 该 函数 返 
回 指向 dest 的 指针 。 


么 strcpy 函数 与 memcpy 函数 有 何 区 别 呢 ? 读者 必须 明确 memcpy 函数 是 用 来 做 内 存 搁 
贝 的 ， 而 strcpy 函数 就 只 能 拷贝 字符 串 。 正 如 我 们 所 知道 的 那样 ， 字 符 趾 为 标志 结 
束 的 ， 也 就 是 说 ， 一 旦 遇 到 数据 值 为 0 的 内 存 地 址 ， 由 strcpy 函数 进行 的 拷贝 过 程 就 会 停止; 
和 而 memcpy 函数 是 在 给 定 来 源 和 目标 后 拷贝 指定 大 小 的 内 存 数据 ， 而 不 管 拷贝 的 内 容 是 什 
印 不 局 限于 字符 ， 也 不 会 因为 遇 到 “\0” 就 结束 拷贝 工作 。 请 读者 注意 区 别 这 两 个 函数 。 
直接 对 内 存 进 行 操作 永远 是 最 有 效 、 最 快捷 的 方法 ， 出 于 效率 的 考虑 ， C/C++ 中 提供 了 这 
蔡 内 存 操作 函数 ， 也 建议 程序 员 在 确保 使 用 正确 的 情况 下 应 用 它们 。 当 然 ， 直接 操作 内 存 是 具 













》 








二 


有 一 定 风 险 的 ， 这 种 风险 主要 来 目 程序 员 对 于 函数 认识 上 的 模糊 ， 以 及 自身 的 不 小 心 ， 所 以 只 
要 清楚 地 理解 这 些 内 存 操作 函数 的 用 法 并 慎 地 使 用 它们 ， 风 险 仍然 是 可 以 规避 的 。 


4.4 new 和 delete 


创建 一 个 新 的 类 对 象 时 ， 通 常 需 要 完成 的 工作 包括 : 首先 ， 为 对 象 分 配 内 存 ; 其 次 ， 调 用 
构造 函数 来 初始 化 那 块 内 存 。 程 序 员 应 当 保 证 初始 化 过 程 正 确 进行 ， 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 初 
始 化 的 问题 是 程序 出 错 的 主要 原因 之 一 。 需 要 说 明 的 是 ， 尽 管 C++ 中 通过 调用 默认 构造 函数 的 
方式 强制 对 象 的 初始 化 过 程 ， 但 谨慎 的 程序 员 应 当 尽 量 避 免 使 用 默认 的 构造 函数 ， 而 养 成 自己 
写 初 始 化 函数 的 习惯 。 

无 论 是 为 普通 变量 开辟 空间 ， 还 是 为 类 对 象 开辟 空间 ， 都 可 能 有 很 多 种 可 选择 的 方式 。 关 
于 内 存 的 组 织 形式 和 程序 在 内 存 中 的 存储 运行 方式 已 超出 本 书 的 范围 ， 这 里 不 再 赣 言 。 在 此 仅 
简单 地 说 明 程 序 运行 时 用 于 存储 变量 的 内 存 区 域 ， 这 些 知 识 在 本 书后 续 的 内 容 中 还 会 有 更 为 详 
尽 的 论述 。 

第 一 部 分 称 为 静态 存储 区 域 ， 这 部 分 存储 空间 在 程序 开始 之 前 就 可 以 分 配 ， 并 且 在 程序 的 
整个 运行 期 间 都 存在 。 例 如 ， 全 局 的 静态 变量 就 存在 这 部 分 内 存 中 。 

第 二 部 分 称 为 栈 ， 栈 中 包含 了 带 有 函数 返回 地 址 的 活动 记录 ， 以 及 当前 函数 所 使 用 的 本 地 
变量 。 对 于 一 个 被 调用 的 子 函数 来 说 ， 函 数 体 是 包含 在 一 对 花 括号 中 的 一 系列 代码 。 一 旦 函数 
执行 完毕 ， 也 就 是 说 ， 程 序 执行 出 了 右 花 括号 时 ， 栈 空间 的 存储 单元 就 会 被 自动 释放 。 

第 三 部 分 称 为 堆 ， 堆 是 区 别 于 栈 、 全 局 数据 区 和 代码 区 的 另 一 个 内 存 区 域 。 它 允许 程序 在 
运行 时 而 非 编 译 时 申请 某 个 大 小 的 内 存 空间 。 堆 的 存在 为 程序 设计 提供 了 灵活 性 ， 例 如 ， 递 归 
的 实现 就 需要 语言 提供 对 动态 内 存 分 配 的 支持 ， 夫 意味 着 可 以 在 任何 时 候 分 配 内 存 并 自 适 应 地 
决定 具体 需要 多 少 内 存 。 本 节 所 说 的 动态 内 存 管理 指 的 都 是 对 于 摊 的 操作 。 

在 C 语言 中 ， 程 序 员 可 以 利用 库 函 数 malloc 和 free 来 实现 内 存 空 间 的 动态 管理 ， 这 些 函 
数 在 运行 时 可 以 从 堆 中 分 配 存 储 单元 。 但 是 使 用 malloc 函数 进行 内 存 分 配 时 存在 很 多 弊端 一 一 
这 引起 了 人 们 的 争议 。 尽 管 为 了 和 C 语言 兼容 ，C++ 仍 保留 了 malloc 和 free 函数 ， 但 在 更 多 的 
情况 下 ，C++ 中 推荐 使 用 功能 更 强 的 new 和 delete 运算 符 。 

为 普通 的 变量 申请 内 存 空间 ， 可 以 使 用 下 面 的 语法 规则 : 

@ “new int: 开辟 一 个 存放 整 型 变量 的 空间 ， 返 回 一 个 指向 整 型 数据 的 指针 。 

e ”new int(100); 一 一 开辟 一 个 存放 整 型 变量 的 空间 ， 并 指定 其 初 值 为 100。 

e foat * p=new foat(3.14159); 一 一 开辟 一 个 存放 实数 的 空间 ， 并 指定 该 实数 的 初 值 为 
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3.14159， 将 返回 的 指向 实 型 数据 的 指针 赋 给 指针 变量 p。 

如 宁 使 用 malloc 函数 进行 内 存 分 配 ， 则 必须 指明 要 分 配 空间 的 具体 大 小 ， 而 new 则 免 去 
这 一 点 ，new 可 以 根据 不 同 的 具体 对 象 自动 开辟 合适 的 内 存 空 间 ， 这 一 点 new 明显 优越 于 
lloc 轴 数 。 下 面 来 简单 说 说 用 new 创建 类 对 象 的 语法 ， 请 看 下 面 这 段 示例 代码 。 该 程序 首先 
义 了 一 个 类 Point， 然 后 主 程序 分 别 创建 了 该 类 的 两 个 对 象 。“Point * pointl = new Point'” 会 
用 默认 的 构造 函数 来 初始 化 类 对 象 ， 而 “Point * point2 = new Point(3, $);” 则 调用 重 载 的 构造 


数 来 初始 化 类 对 象 。 最 后 用 delete 来 释放 内 存 时 会 自动 调用 析 构 函数 。 
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还 需要 说 明 的 是 ， 当 new 运算 符 被 执行 后 ， 如 果 有 足够 的 内 存 空 间 ， 则 new 按 要 求 分 配 
一 所 内 存 ， 并 返回 指向 该 内 存 起 始 地 址 的 指针 ;如 果 内 存 空间 不 够 ， 则 返回 NULL。 这 也 是 
C++ 中 比 C 语言 非常 进步 的 一 项 安全 机 制 。 
C++ 中 同样 可 以 使 用 new 来 为 一 个 数组 分 配 内 存 空间 ， 并 相应 地 使 用 delete 将 其 释放 。 
具体 语法 如 下 例 所 示 : 





这 名 代码 使 用 new 在 堆 上 创建 了 一 个 含有 100 个 对 象 的 数组 , 并 把 返回 的 指针 赋 给 了 指针 
变量 pt。 这 样 就 在 堆 上 为 100 个 Point 对 象 分 配 了 足够 的 内 存 ， 并 为 每 一 个 对 象 调用 了 构造 函 
效 。 那 如 何 将 这 个 数组 所 占据 的 空间 释放 呢 ? 如 果 写 成 : 






这 就 表示 把 数组 中 的 第 一 个 对 象 释 放 了 ， 也 就 只 是 为 第 一 个 对 象 调用 了 析 构 函数 ， 而 另外 99 
个 析 构 函数 调用 没有 进行 ， 所 以 这 是 错误 的 语句 。 正 确 的 语句 应 当 采 用 下 面 的 语法 来 实 






空 的 方 括号 告诉 编译 器 产生 从 数组 创建 时 存放 的 地 方 取 回 数组 中 对 象 数量 的 代码 ， 并 为 数组 的 
所 有 对 象 调用 析 构 函数 。 
malloc/free 十 C+HC 语言 的 标准 库 函 数 ，newy/delete 是 C++ 的 运算 符 ， 它 们 都 可 用 于 申请 
劲 态 内 存 和 释放 内 存 ， 但 这 两 套 内 存 管 理 函数 又 各 有 区 别 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
e new 和 delete 在 实现 上 其 实 调用 了 malloc 和 free 函数 ， 但 new 运算 符 除 了 分 配 内 存 ， 
还 要 调 用 构造 函数 ; 同 理 ，delete 会 调用 类 的 析 构 函数 。 而 malloc 函数 却 只 是 负责 
配 彤 人 存 ， 不 会 进行 初始 化 类 成 员 的 工作 ， 同 样 ，free 函数 也 不 会 调用 析 构 函数 。 
e 使 用 malloc 函数 进行 内 存 分 配 必须 指明 要 分 配 空间 的 具体 大 小 ， 而 在 每 次 使 用 new 
进行 凡 存 申请 时 , 它 能 自动 计算 要 分 配 类 型 的 大 小 , 这 样 就 简化 了 使 用 , 避免 了 错误 。 
e Imalloc 胃 数 对 类 型 缺乏 检查 和 限制 ， 它 总 是 返回 一 个 void 指针 。 但 new 创建 出 来 的 
指针 是 直接 带 类 型 信息 的 ， 这 使 得 用 new 比 使 用 malloc 函数 更 加 可 靠 。 
此 外 ， 在 使 用 malloc/free 函数 或 者 new/delete 运算 符 来 进行 内 存 管 理 时 ， 需 要 注意 以 下 几 











个 问题 。 

首先 ， 不 要 试图 用 malloc/free 函数 来 完成 动态 对 象 的 内 存 管理 。 

众所周知 , 对 象 在 创建 的 同时 要 目 动 执行 构造 函数 , 对 象 在 消亡 之 前 要 上 自动 执行 析 构 函数 。 
由 于 malloc/free 是 库 函 数 而 不 是 运算 符 ， 不 在 编译 器 控制 权限 之 内 ， 因 此 不 能 把 执行 构造 函数 
和 析 构 函数 的 任务 强加 于 malloc/free 函数 .由 于 malloc/free 函数 不 能 执行 构造 函数 与 析 构 函数 ， 
所 以 ，C++ 使 用 能 完成 动态 内 存 分 配 和 初始 化 工作 的 运算 符 new， 以 及 能 完成 清理 与 释放 内 存 
工作 的 运算 符 delete。 

GO 其次， 不 要 将 malloc/free 函数 与 new/delete 运算 符 混用 。 如 果 用 free 函数 释放 了 new 创 
建 的 动态 对 象 ， 那 么 将 由 于 该 对 象 无 法 执行 析 构 函数 而 可 能 导致 程序 出 错 。 如 果 用 delete 函数 
释放 malloc 函数 申请 的 动态 内 存 , 从 理论 上 讲 程序 不 会 出 错 , 但 是 这 大 大 降低 了 程序 的 可 读 性 ， 
这 也 不 是 好 的 编程 习惯 。 所 以 ，newy/delete 或 者 malloc/free 必须 配对 使 用 ， 不 能 混用 。 

并 非 所 有 的 语言 都 像 C/C++ 那 样 使 用 malloc 和 free (或 者 new 和 delete) 函数 来 管理 堆 内 
人 存 。 有 些 语言 允许 程序 来 分 配 内 存 ， 但 却 不 要 求 程序 显 式 地 释放 内 存 。 例 如 ， 在 Java 和 Python 
等 语言 中 ， 程 序 开 辟 的 扒 内 存 都 是 被 自动 回收 的 。 

在 C 语言 中 ， 编 译 器 不 需要 在 运行 时 保存 很 多 的 类 型 信息 ， 所 以 程序 员 才 可 以 自由 地 强迫 
指针 从 一 个 撩 型 转 回 另 一 个 类 型 。 但 这 样 一 来 ， 数 组 长 度 对 于 运行 时 系统 来 说 就 是 未 知 的 《只 
有 程序 员 目 己 知 道 )， 于 是 指针 变量 就 有 可 能 是 非法 的 ， 这 就 要 求 程 序 有 足够 的 能 力 来 确保 数 
据 补 正确 地 使 用 。 

假设 所 有 的 这 一 切 在 运行 时 都 是 未 知 的 〈 例 如 ， 数 据 类 型 或 者 数组 的 长 度 等 )， 那 么 自动 
地 进行 内 存 管 理 是 不 太 可 能 实现 的 。C/C++ 为 了 保证 一 般 性 和 高 效 性 ， 将 所 有 这 些 工作 都 留 给 
了 程序 员 ， 由 程序 员 开 辟 的 内 存 空 间 ， 也 必须 由 程序 员 来 显 式 地 回收 。 在 这 方面 提供 了 很 高 的 
灵活 性 ， 程 序 员 可 以 目 由 地 决定 空间 何 时 被 回收 ， 但 也 带 来 了 编程 的 复杂 性 。 这 就 是 所 谓 的 显 
式 内 存 管 理 方 式 。 

为 外 一 种 航 称 为 隐 式 内 存 管理 的 方式 尽管 仍然 需要 程序 员 来 按 需 开辟 内 存 空间 ， 但 这 些 内 
存 空间 的 回收 工作 却 是 依赖 运行 时 系统 来 自动 回收 的 。 这 样 一 来 ， 最 直接 的 好 处 就 是 诸如 内 存 
泄漏 这 样 的 问题 被 有 效 地 避免 了 。 当 然 ， 这 样 也 不 可 能 是 十 全 十 美的 ， 通 常 这 种 自动 回收 机 制 
所 引发 的 问题 是 内 存 杰 放 的 时 机 无 法 被 把 握 得 恰到好处 ， 往 往 不 是 太 早 就 是 太 晚 。 毕 竟 ， 程 序 
运行 时 的 系统 情况 和 外 界 输入 等 影响 是 无 法 预料 的 。 假 想 目 前 程序 开辟 的 内 存 空 间 是 非常 小 
的 ， 而 且 这 段 空 间 很 有 可 能 在 短 时 间 内 被 再 次 用 到 ， 但 是 运行 时 系统 可 能 并 不 知道 这 一 切 ， 于 
是 它 按 部 束 班 地 频繁 进行 着 内 存 的 回收 工作 ， 耗 费 了 大 量 的 系统 资源 ， 程 序 的 性 能 必然 受到 影 
吧 。 态 外 ， 如 果 由 于 某 些 原因 ， 程 序 频 繁 开 辟 新 内 存 空间 ， 但 内 存 回 收 机 制 不 能 及 时 启动 ， 被 
占用 的 大 量 资源 迟 迟 不 能 被 回收 ， 这 样 就 会 对 系统 运行 造成 较 大 负担 。 隐 式 内 存 管 理 被 认为 是 








校 高 层次 计算 机 语言 的 一 种 优良 特性 。 

万 外 ， 隐 式 内 存 管理 需要 运行 时 系统 能 够 在 一 块 内 存 不 会 再 被 使 用 时 监测 到 这 一 事件 。 总 
的 来 说 ， 这 就 需要 它 具 有 这 样 一 些 能 力 ， 即 能 够 找到 程序 中 的 指针 ， 明 确 指 针 类 型 并 确保 所 有 
的 指针 都 被 初始 化 成 一 个 已 知 的 值 。 这 样 的 限制 将 导致 编程 缺乏 灵活 性 。 此 外 ， 很 明显 ， 尽 管 
隐 式 内 存 管理 使 得 编程 变 得 简单 ， 但 同时 运行 时 的 代价 也 是 非常 巨大 的 。 

大 于 C++ 中 动态 内 存 管理 的 话题 就 介绍 到 这 里 ,在 下 一 节 中 将 讨论 一 些 与 实际 编程 更 紧密 
的 话题 。 


4.5 内 存 错误 面面观 


这 一 让 将 要 讨论 的 内 容 与 实际 的 程序 编写 联系 非常 紧密 。C++ 中 支持 指针 操作 ， 一 方面 能 
最 大 程度 地 提供 编程 灵活 性 ， 但 另 一 方面 也 带 来 了 很 多 安全 隐患 。 内 存 管理 上 的 错误 是 用 
CC++ 语 言 进行 程序 设计 时 最 可 怕 的 一 类 错误 ， 它 的 危险 首先 源 自 它 的 不 易 察 觉 性 ， 同 时 也 不 
得 不 承认 这 种 错误 的 结果 常常 是 非常 致命 的 。 通 常 的 内 存 错误 被 归结 为 4 类 : 内 存 泄漏 、 重 复 
释放 、 坏 指针 问题 和 超 量 写 内 存 。 


4.5.1 最 怕 内 存 汇 漏 


在 分 配 了 一 块 内 存 空 间 之 后 ， 如 果 不 再 需要 时 就 应 当 考虑 将 其 释放 。 如 果 被 分 配 的 内 容 空 
辣 不 再 需要 时 ， 程 序 员 没 有 将 其 释放 ， 那 么 这 块 空间 将 随同 程序 运行 而 一 直 存在 。 这 在 极 少 数 
的 特殊 情况 下 也 有 可 能 是 正常 的 ， 但 更 多 的 时 候 是 非常 危险 的 。 现 在 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 
这 种 情况 可 能 带 来 的 影响 。 假 设 某 人 处 在 一 个 封闭 的 空间 内 ， 他 手 里 有 一 定数 量 的 氧气 球 ,， 气 
气球 早 浮 在 空中 。 每 隔 一 定时 间 就 有 一 根 栓 氢 气球 的 线 断 掉 ， 然 后 氧气 球 飞 向 更 高 的 空间 ， 于 
征 这 个 人 就 再 做 一 只 新 的 氧气 球 。 整 个 过 程 如 图 4-3 所 示 。 

如 此 继续 下 去 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 空间 中 气球 的 数量 越 来 越 多 ， 但 却 都 无 法 收回 ， 最 终 空 
间 必 然 被 气球 填 得 满 满 的 。 断 了 线 的 气球 就 像 是 藏 在 某 处 的 一 个 宝藏 ， 尽 管 人 们 都 知道 有 这 色 
个 宝藏 存在 ， 但 是 没有 人 能 够 找到 它 ， 无 法 找到 的 宝藏 就 没有 任何 意义 。 对 于 一 个 需要 运行 较 
长 时 间 的 计算 机 程序 而 言 ， 如 果 它 只 是 一 味 地 分 配 而 不 进行 回收 ， 那 么 最 终 系统 资源 无 疑 将 被 
耗 尺 。 于 是 程序 在 这 个 过 程 中 将 运行 得 越 来 越 慢 ， 最 终 系统 将 陷入 瘫 病 。 在 计算 机 中 有 很 多 程 
序 要 运行 很 长 时 间 ， 操 作 系 统 实际 上 就 是 一 个 “ 死 循 环 凡 还 有 很 多 网 络 服务 程序 也 会 运行 很 
长 时 间 。 即 使 不 像 上 述 例子 那样 极端 ， 也 的 确 存 在 很 多 程序 尽管 不 一 定 会 运行 特别 长 的 时 间 ， 
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但 是 它 对 内 存 的 每 次 操作 都 有 可 能 消耗 很 大 的 空间 。 比 如 一 个 图 像 处 理 程序 ， 它 打开 的 图 片 文 
件 可 能 有 几 百 字 节 ， 也 有 可 能 是 几 百 兆 字 节 ， 谁 知道 昵 ? 如 果 内 存 仅 是 分 配 而 惩 记 了 回收 ， 纪 
是 没有 得 到 很 好 的 回收 ， 那 么 内 存 资源 就 好 像 一 个 漏 了 的 水 箱 中 的 水 不 断 地 泄漏 ， 下 到 最 终 
尽 为 止 一 一 这 就 是 所 谓 的 内 存 泄 漏 。 因 此 ， 必 须 杜绝 这 种 现象 的 发 生 。 
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4-3 断 了 线 的 气球 
内 存 泄 漏 通常 是 由 回收 失败 导致 的 ， 比 如 下 面 的 例子 : 


3 At 浊 74PAAALT 
的 作 0 久 下 


中 到 唤 玉 了 


ES 


ET 





在 上 述 例子 中 , 被 分 配 的 内 存在 函数 的 最 后 一 行进 行 了 释放 , 但 是 当 函 数 运行 到 “ 这 (EndO)) 
return;” 处 时 ， 函 数 如 果 满 足 结束 条 件 就 会 直接 返回 ， 于 是 发 生 了 回收 失败 。 异 常 、 错 误 及 其 
他 各 种 throw 和 catch 语句 经 常 是 导致 内 存 汇 漏 的 原因 。 
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还 有 一 种 可 能 引起 内 存 泄漏 的 原 
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是 否 记 了 释放 一 个 数据 结构 的 茶 些 部 分 。 例 如 ， 定 义 以 
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在 上 面 的 例子 中 ， 一 个 Student 结构 体 被 分 配 了 内 存 并 在 程序 结束 时 被 释放 ， 但 是 这 个 结 
构 体 的 一 些 域 并 没有 被 释放 ， 例 如 name 和 address 都 被 分 配 了 空间 ， 但 它们 没有 被 释放 。 这 
里 要 注意 结构 体 被 释放 并 不 表示 它 的 域 也 被 释放 了 ! 





4.5.2 小 心 重 复 释 放 


分 配 内 存 必 须 杰 放 ， 而 且 每 次 分 配 能 且 仅 能 对 应 一 次 释放 。 如 果 释 放 一 个 根本 不 存在 的 指 

针 ， 抑 或 对 于 一 个 指针 重复 酸 放 都 会 引起 不 必要 的 及 烦 。 如 果 释 放 函 数 能 够 自动 检查 将 要 被 释 
放 的 空间 是 否 已 经 被 释放 过 了 该 有 多 好 ， 然 而 并 不 是 所 有 的 存储 分 配器 都 留用 足够 的 空间 来 记 
那些 内 存 块 的 杰 放 和 分 配 状 态 。 何 况 内 存 分 配 的 效率 对 于 整个 程序 的 运行 表现 影响 巨大 ， 如 
条 在 运行 时 反复 地 进行 检查 势必 导致 程序 效率 的 大 幅 降低 。 当 然 ， 如 果 这 个 释放 函数 并 不 是 经 
第 锌 调用， 而且 出 于 程序 的 安全 性 和 可 读 性 考虑 ， 可 以 试 着 写 一 个 防止 重复 酸 放 的 小 函数 ， 如 
下 定义 了 一 个 宏 ， 它 可 以 用 来 避免 重复 释 放 。 
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在 更 多 的 情况 下 ， 如 果 可 以 人 为 地 避免 重复 释放 也 就 无 须 再 费 这 些 周折 了 ， 所 以 还 是 需要 
绍 一 下 可 能 发 生 重 复 酸 放 的 情况 。 首 先 来 看 下 面 的 小 例子 ， 对 同一 空间 进行 了 重复 释放 。 
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现在 来 分 析 这 个 例子 。 程 序 最 开始 开辟 了 一 块 内 存 空间 用 来 存储 一 些 整 型 数据 ， 并 在 最 后 
这 些 数据 杰 放 。 但 是 需要 在 程序 运行 过 程 中 调用 一 个 函数 “Twice Free(x) ;” 在 这 个 函数 中 
x 锌 释放 过 了 一 次 ， 因 此 程序 发 生 了 重复 释放 。 这 是 重复 释放 最 容易 发 生 的 情况 。 为 在 很 多 








傅 况 下 ， 指 针 可 能 发 生 了 传递 ， 而 传递 的 仅仅 是 地 址 ， 也 就 是 说 ， 在 一 个 程序 中 可 能 存在 多 个 
指针 间 时 指向 一 块 内 存 空间 ， 对 于 其 中 任何 一 个 指针 的 释放 都 是 对 这 块 空间 进行 回收 。 但 由 于 
其 他 指针 貌 似 并 没有 回收 ， 于 是 不 注意 的 人 就 会 画蛇添足 地 进行 重复 释放 。 可 以 举 一 个 更 极端 
的 例子 来 说 明 这 种 现象 ， 比 如 下 面 一 段 代 码 : 







s 卢 1 
0 人 大 人 / 区 于 更 
| | 7 辽 5 7 押 ， TEA 1 凡 | 池 力 了 | 二 人 加 
二 本 / 开 直 1 :天 浊 上 0 有 六 和 有 有 此 贡 及 友 2 ED 史 1 | 1 缠 用 有 2 用 1 
) 0 7 1 和 2 7 所 7 六 1 ! 吕 上 有 | 几 陵 吕 有 ODN 
和) 各 站 5 0 昌 池 人 2 7 在 克 证 有 好 三 尖 上 六 3 下 帮 5 宛 开 这 池 1 让 二 zf 人 站 7 日 开 7 全 站 让 信 


实 上 ，temp_bufferl 、temp_buffer2 和 temp_buffer3 都 指向 同一 块 内 存 区 域 ， 无 须 释 放 三 
次 ， 仅 释放 其 中 之 一 就 可 以 达到 目的 了 。 
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序 访问 了 一 段 已 经 被 释放 了 的 内 存 空间 可 能 引起 很 多 危险， 因为 一 旦 内 存 块 被 释放 ， 它 
其 中 的 数据 就 有 可 能 被 应 用 程序 或 堆 分 配 管理 器 修改 。 在 修改 之 后 ， 这 块 被 占据 的 内 存 恰 好 再 
次 被 其 他 的 数据 块 访问 到 ， 后 果 就 不 堪 设 想 了 。 一 方面 ， 你 所 读 到 的 程序 其 实 是 无 用 的 ， 应 用 
这 些 没 有 任何 意义 的 数据 之 后 整个 系统 的 运作 都 有 可 能 受到 影响 ， 另 一 方面 ， 更 糟 的 情况 是 
你 对 这 个 块 进行 了 写 操作 ， 也 就 是 说 ， 你 改写 了 本 不 该 属于 你 的 数据 ， 结 果 程 序 驶 衣 泪 挥 耳 ! 
下 面 给 出 了 一 个 小 例子 ， 在 这 个 例子 中 程序 引用 了 一 个 已 经 被 释放 了 的 指针 。 
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一 种 避免 上 述 错误 发 生 的 方法 是 当 一 个 指针 被 释放 时 ， 就 随即 将 其 赋值 为 NULL， 前 面 的 
宏 定义 中 这 样 做 了 。 但 是 如 果 这 个 指针 同时 存在 多 份 拷贝 时 ， 仅 对 其 中 之 一 典 NULL， 并 不 能 
从 根本 上 预防 铺 误 的 发 生 。 总 之 ， 务 必 保 证 被 分 配 的 内 存 块 仅 被 释放 一 次 ， 保 证 已 经 被 释放 了 
的 指针 不 会 再 次 被 使 用 。 如 果 这 个 指针 曾经 被 拷贝 了 ， 就 必须 保证 当 它 所 指 同 的 内 存 区 域 被 释 
放 之 后 ， 所 有 的 拷贝 都 不 应 当 被 使 用 。 


4.5.3 是 个 坏 东 西 


内 存 管 理 方面 的 错误 最 主要 是 由 坏 指针 问题 所 导致 的 ， 坏 指针 是 一 类 问题 的 总 称 ， 它 可 能 
是 由 很 多 原因 引起 的 。 如 果 一 个 指针 没有 按 预 期 指 癌 应当 指 同 的 位 置 , 那么 当 废弃 这 个 指针 时 ， 
就 会 发 生 一 个 通常 的 错误 。 

在 这 种 情况 下 ， 最 乐观 的 结果 是 指针 终止 于 一 些 无 效 的 内 存 空间 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 
序 经 常会 被 立即 终止 。 而 可 能 发 生 的 最 糟糕 的 情况 是 一 些 随 机 的 内 存 位 置 被 修改 了 ， 而 程序 却 
继续 运行 下 去 。 最 终 程 序 没有 一 点 征兆 地 裔 溃 了 ， 导 致 程序 裔 溃 的 数据 看 似 与 问题 毫 不 相关 ， 
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因为 程序 不 知道 从 何 时 起 就 开始 使 用 错误 的 数据 了 ! 这 样 一 来 ， 要 想 查 出 问题 到 底 出 在 哪里 可 
征 相当 不 容易 的 ,即使 非常 有 经 验 的 程序 员 也 常常 被 这 些 稀奇 古怪 的 数值 搞 得 非常 头疼 而 不 知 
所 指 。 如 果 程 序 运 行 到 最 后 没有 崩溃 , 也 没有 提示 任何 错误 并 输出 了 结果 (当然 是 错误 的 结果 )， 
于 征 销 误 补 隐藏 了 起 来 ， 这 无 疑 给 软件 使 用 者 埋 下 了 一 颗 定 时 炸弹 ， 最 终 所 导致 的 经 济 损失 很 
可 能 是 无 法 估量 的 。 

如 条 你 曾经 遇 到 这 种 问题 并 修正 了 它 ， 或 许 你 会 把 出 错 的 地 方 记 忆 得 更 加 牢靠 。 因 为 没有 
谁 能 够 总 结 出 所 有 可 能 发 生 的 错误 ， 因 此 读者 只 能 从 实践 中 学 会 如 何 避 免 犯 这 些 错误 。 尽 管 没 
有 秘诀 来 预知 所 有 错误 ， 但 是 这 里 笔者 还 是 极力 向 读者 传授 一 些 经 验 ， 这 些 经 验 性 的 方法 和 技 
术 可 以 引导 读者 少 走 弯路 并 尽快 找到 错误 所 在 。 

坏 指针 是 从 哪里 来 的 呢 ? 一 个 不 可 忽视 的 根源 就 是 没有 被 很 好 地 初始 化 的 数据 。 假 设 你 声 
明了 一 个 本 地 指针 但 筷 记 了 初始 化 它 ， 因 为 变量 是 被 存储 在 栈 里 的 ， 而 栈 可 能 充满 了 那些 来 自 
乞 表 活动 记录 的 数据 ， 恰 巧 这 些 数据 没有 被 丢弃 ， 那 么 指针 就 可 能 带 有 它们 的 值 。 

由 扒 来 分 配 的 对 象 存在 同样 的 初始 化 问题 .C++ 能 够 通过 初始 化 函数 来 帮助 避免 这 些 问 题 ， 
无 论 是 在 堆 上 还 是 在 栈 上 ， 当 一 个 类 的 实例 被 创建 后 ， 初 始 化 函数 都 会 被 自动 地 调用 。 写 初 始 
化 函数 是 一 个 非常 好 的 习惯 ， 它 的 确 非常 有 效 。 如 果 你 不 知道 正确 的 初始 值 ， 那么 耽 将 指针 赋 
为 NULL， 那 样 它 将 不 会 指向 任何 数据 。 在 大 部 分 环境 下 ，NULL 是 一 个 无 效 的 地 址 ， 因 此 任 
何 符 试 读 取 数据 的 行为 都 会 被 立即 终止 ， 于 是 将 相对 比较 容易 地 定位 和 修正 这 些 错误 。 

顺便 说 一 句 ， 在 C 语言 中 ， 开 辟 内 存 空 间 可 以 使 用 mallocO 了 函数 ， 但 也 可 以 使 用 callocg0) 
男 数 ， 从 安全 的 角度 考虑 ， 使 用 calloc(0) 函 数 更 加 明智 ， 因 为 它 自 动 将 被 分 配 的 内 存 块 赋 成 0。 
当然 ， 在 C++ 中 也 可 以 使 用 malloc0 和 callocO 函 数 ， 但 更 多 情况 下 还 是 推荐 使 用 new 运算 符 。 


4.5.4 超 量 写 内 存 


有 时 尽管 指针 被 正确 地 初始 化 了 ， 但 程序 员 没 有 正确 地 进行 指针 运算 或 者 错 销 误 的 内 存 地 址 
操作 ， 这 同样 会 引起 内 存 管理 上 的 错误 。 

一 个 第 见 的 错误 一 般 发 生 在 使 用 指向 数组 的 指针 时 ， 前 面 已 经 讲 过 数组 的 越界 访问 问题 ， 
数组 的 越界 访问 就 是 一 个 很 容易 犯 的 错误 。 容 量 为 array_Size 的 数组 a 是 不 存在 元 素 afarray size] 
的 ， 如 果 使 用 指针 不 慎 访 问 了 这 个 地 址 ， 就 可 能 会 改变 程序 里 其 他 数据 的 值 而 导致 程序 裔 泪 。 

ie 这 种 错误 可 能 有 很 多 情况 ， 看 下 面 的 例子 : 
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这 个 错误 可 能 比 数 组 越界 访问 更 为 隐蔽 。 程 序 的 原意 是 为 一 个 容量 为 100 的 整 型 数组 分 配 
间 , 但 上 面 的 代码 仅仅 分 配 了 100 个 字 节 ,而 事实 上 , 程序 应 该 分 配 的 内 存 空间 大 小 为 100* 


sizeoffinb 个 字 节 。 
举 一 个 分 配 空间 不 足 的 例子 。 有 时 程序 员 会 因为 粗心 


束 符 \0"， 这 时 就 有 可 能 引起 错误 。 考 虑 下 面 一 段 代 码 


悉 亡 种 在 字符 串 最 后 需要 一 个 结 


权 克 各 
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和 0 本 
上 述 例子 中 的 错误 在 于 程序 没有 为 string 分 配 足够 的 空间 。Malloc0O 函 数 的 参数 应 该 





len+1， 这 梓 才 给 结束 符 留 了 一 个 字 节 。 
此 外 ， 很 多 字符 串 操 作 并 不 作 检查 以 确保 字符 串 能 够 被 适当 地 写 进 被 分 配 的 内 存 中 ， 这 又 
给 超 量 写 内 存 错误 的 发 生 提供 了 可 能 。 例 如 ， 当 两 个 字符 串 被 连接 时 ， 结 果 字 符 串 可 能 占用 更 


多 的 空间 。 


具有 5 





连接 字符 串 的 长 度 是 11 个 字符 , 它 占据 了 12 个 字 节 〈 包 括 最 后 的 一 个 结束 符 》 
个 字 节 的 空间 被 分 配 。 连接 操作 将 在 字符 串 s 结束 后 继续 进行 写 操作 , 这 显然 修改 了 其 他 数据 . 
操作 符 的 优先 权 也 是 迷惑 程序 员 诱 使 他 们 犯错 的 一 个 常见 因素 ， 在 3.4 节 的 关于 指针 运算 


的 介绍 中 强调 过 这 一 点 ， 不 慎 地 使 用 * 和 ++ (或 --)， 都 有 可 能 导致 超 量 写 内 存 。 
一 个 可 能 的 错误 是 构造 一 个 指向 运行 时 栈 中 某 值 的 指针 ,并 将 这 个 指针 返回 给 函数 调用 


者 。 例 如 : 

















这 个 记录 在 函数 返回 时 就 会 被 删除 。 因 此 这 个 指针 指向 的 内 容 随时 会 变 成 任何 一 个 值 ， 这 完全 
取决 于 下 一 个 使 用 它 的 函数 如 何 操作 它 。 
总 之 ， 构 造 错误 指针 的 可 能 有 很 多 种 ， 它 们 都 会 在 不 应 当 写 数据 的 地 方 进行 号 操作 ， 在 C 
C++ 程序 中 ， 这 些 错误 都 非常 常见 ， 而 且 它们 十 分 隐蔽 ， 很 难 被 发 现 。 即 使 它们 衫 发现 ， 
许 已 经 太 迟 了 ， 最 好 的 途径 应 当 是 养 成 良好 的 编程 习惯 以 尽量 避免 它们 发 生 。 


4.6 使 用 Visual C++ 检查 内 存 泄漏 


程序 中 出 现 内 存 错误 是 我 们 所 不 期 望 的 ， 但 有 时 犯错 误 的 确 在 所 难免 ， 这 时 就 需要 利用 编 
译 器 提供 的 一 些 功能 来 进行 错误 检查 ， 做 到 及 时 发 现 、 及 时 更 正 。 

Visual C++ 开发 环境 提供 了 一 定 的 对 于 内 存 泄 漏 问题 的 预防 机 制 ， 关 于 这 方面 知识 ， 已 经 
有 一 些 技术 人 士 做 出 了 有 益 的 探索 和 研究 。 本 节 就 介绍 一 个 在 Visual C++ 环境 下 进行 内 存 泄漏 
检查 的 方法 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 个 方法 是 在 众多 高 手 的 经 验 和 演 试 基础 上 汇总 而 成 的 ， 因 此 具 

很 强 的 参考 价值 。 
通常 ， 在 向 导 生 成 的 支持 MEFC 的 工程 中 会 看 到 如 下 代码 : 





上 述 代码 的 作用 在 于 为 程序 员 发 现代 码 中 的 内 存 洪 漏 提供 便利 。 但 注意 这 是 开发 环境 的 目 
主 行 为 ， 将 其 泛 化 或 者 转移 到 其 他 工程 中 使 用 难度 很 大 。 上 此外， 在 多 线程 并 发 情况 下 调用 这 个 
DEBUG_NEW 时 有 可 能 会 导致 系统 错误 ， 所 以 简单 地 复 用 显然 是 没 那么 容易 的 。 但 是 如 果 能 
够 将 上 述 功 能 重 写 ， 或 许 就 可 以 将 这 个 内 存 汇 漏 检查 方法 普 适 化 。 特 别 感谢 网 上 的 高 手 为 我 们 

到 了 这 一 点 ， 下 面 给 出 的 debug new.h 和 debug new.cpp 文件 是 为 了 对 代码 进行 内 存 泄 漏 检 
查 而 编写 的 。 特 别 说 明 : 下 面 的 代码 来 源 于 网 络 ， 非 作者 原创 ， 请 读者 说 识 。 
下 面 是 debug new.h 文件 的 代码 清单 。 
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六 记 


上 述 文件 如 何 使 用 呢 ? 很 简单 ， 首 先 将 上 述 文件 添加 到 工程 中 ， 并 在 需要 检测 的 cpp 
文件 中 引用 下 述 头 文件 。 


和 你 





因为 在 Visual C++ 中 检测 内 存 洪 漏 的 基本 工具 是 调试 器 和 CRT 调试 堆 函 数 。 为 了 使 用 调试 
堆 函 数 , 才 引 用 了 头 文件 <stdlib.h> 和 <crtdbg.h>。 除 此 之 外 , 为 了 使 用 调试 堆 函 数 , 还 需 在 main0) 
国 数 外 加 入 “# 牛 efine _CRIDBG MAP ALLOC ”， 且 要 保证 语句 “#aefine 
_CRIDBG_MAP ALLOC "位 于 上 述 头 文件 之 前 并 必须 保证 上 面 声 明 的 顺序 , 如 果 改 变 了 顺序 ， 
则 可 能 引起 错误 。 

然后 ， 在 main0 函 数 内 一 开始 处 加 入 “REG _ DEBUG _ NEW” 宏 ， 并 在 代码 中 添加 语 铝 


“”_CrtDumpMemoryLeaks0;”， 该 语句 的 作用 是 输出 内 存 泄漏 的 相关 信息 。 
请 看 下 面 这 段 示 例 代 码 。 








ji 贡 ， 






站 
0 
上 

2 


0 
六 的 


有 

摘 

2 人 ， 
几 


员 


2 


的 
让 
0 


3 的 
1 
和 























在 Visual C++ 环境 中 按 FS 键 进 入 调试 模式 ， 上 述 程序 将 会 在 Output 窗口 的 Debug 页 中 
输出 内 存 泄 漏 的 相关 信息 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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到 4-4 内 存 汇 漏 检 查 


鉴于 上 述 方法 仅 是 应 用 上 的 一 个 小 技巧 ， 因 此 这 里 我 们 不 对 其 做 过 多 的 解释 ， 有 兴趣 的 读 
信 应 该 会 找到 上 自己 想 要 的 答案 。 

事实 上 ， 除 了 这 些 在 代码 层面 上 进行 目 检 的 方法 以 外 ， 还 有 许多 专门 用 来 对 生成 的 软件 进 
行内 存 洪 漏 检查 的 工具 ， 利 用 它们 也 可 以 完成 同样 的 功能 。 但 最 后 还 是 要 提醒 读者 ， 最 好 的 修 


可 以 翻阅 MSDN， 





- 面 代 瑾 揭 税 
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正 独 误 方法 永远 是 避免 错误 发 生 ， 不 能 因为 开发 环境 提供 了 这 样 的 便利 就 产生 依赖 心理 ， 麻 辣 
入 意 ， 只 要 在 掌握 基本 内 存 错误 产生 原因 的 情况 下 多 加 小 心 ， 内 存 错 误 还 是 可 以 避免 的 。 


4.7 本 章 小 结 


本 章 在 前 一 章 中 关于 内 存 和 地 址 的 一 些 介绍 基础 上 ， 从 应 用 层面 上 讨论 了 一 些 关 于 内 存 操 
作 的 具体 问题 。 这 些 内 容 更 贴近 实际 的 开发 ， 具 有 很 强 的 实用 性 和 参考 意义 。 





第 5 章 ， 代 码 与 指令 系统 





汪汪 全 玫 机 下， 大生 手记 ， 天 类 无。 


本 章 将 向 读者 介绍 有 关 代 码 和 指令 系统 方面 的 
知识 。 读 者 应 该 有 一 个 基本 的 认识 ， 那 就 是 代码 也 
存在 于 内 存 中 ， 那 么 代码 在 内 存 中 是 以 何 种 形式 存 
在 的 呢 ? 机 器 又 是 如 何 解读 这 些 代 码 的 呢 ? 要 回答 
这 些 问题 ， 就 要 向 计算 机 系统 的 更 深 处 寻求 答案 。 
在 这 一 章 中 ， 将 把 覆盖 在 机 器 码 之 外 的 层 层 包 鞘 折 
解 开 来 ， 剥 茧 抽 丝 ， 最 终 向 读者 展现 一 幅 生动 真实 
的 程序 代码 原 够 图 。 
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5.1 还 诛 代 码 的 本 来 面目 


表面 的 章节 讨论 了 很 多 关于 数据 如 何在 内 存 中 存放 的 问题 。 但 是 很 显然 ， 程 序 里 不 只 有 
数据 ， 还 有 指令 代码 。 冯 。 诺 依 曼 说 :“ 程 序 存储 ， 顺 序 执行 % 程序 都 存在 计算 机 中 。 程 序 
代码 真 的 存在 计算 机 中 吗 ? 它们 究竟 是 以 何 种 形式 存在 的 ? 本 节 就 向 读者 还 原 程 序 代码 的 本 
来 面目 。 


5.1.1 内 存 中 的 代码 


本 书 前 面 的 内 容 形象 而 细致 地 描绘 了 数据 在 内 存 中 的 存储 情况 ， 然 而 似乎 我 们 还 遗漏 本 
么 ， 征 的 ， 我 们 并 没有 提 到 代码 的 任何 情况 。 编 译 器 将 程序 语句 翻译 成 更 加 细节 的 指令 ， 然后 
传 这 给 CPU，CPU 执行 指令 ， 所 以 程序 按照 预先 设计 的 那样 运行 起 来 。 这 时 ， 我 们 不 禁 想 问 
这 些 指令 是 什么 样子 的 呢 ? 此 外 ， 这 些 指令 被 放 在 哪里 了 了 呢 ? 

还 记得 那 句 已 经 被 重复 了 好 多 次 的 话 吗 ? “程序 存储 ， 顺 序 执行 .” 程 序 是 存储 在 存 
储 似 上 的 ， 正 在 被 执行 的 程序 是 存储 在 内 存 上 的 。 要 理解 这 一 过 程 并 非 易 事 ， 我 们 可 能 需要 向 
计算 机 系统 的 更 深 处 探究 。 事 实 上 ，CPU 的 理解 能 力 是 极其 有 限 的 ， 它 所 能 够 明白 的 指令 无 非 
以 下 3 种 : 

e ”将 茶 个 地 址 中 存储 的 字 节 转 移 到 另外 一 个 地 址 处 ; 

e ”将 位 于 两 个 地 址 处 的 内 容 相 加 并 将 结果 存 入 某 个 地 址 处 ; 

e 判断 位 于 某 地 址 处 的 字 节 是 否 为 零 。 

如 采 超 出 了 上 述 指令 ， 即 使 稍微 复杂 一 点 ， 或 者 在 我 们 人 类 看 来 很 简单 的 指令 ， 计算 机 的 
CPU 也 无 法 读 懂 ! 比如 下 面 的 几 条 指令 : 

e 已 知 o、 2 和 ce 的 数值 ， 求 d， 其 中 民 (a+D*c; 

e 判 新 :; 古 否 小 于 7 

e ”多 取 某 个 数组 中 第 4 个 元 素 的 地 址 。 

可 能 很 多 人 对 CPU 的 估计 过 高 了 ! 但 CPU 并 非 一 无 是 处 ，CPU 在 执行 一 些 短小 而 简单 的 
指令 时 ， 其 速度 是 十 分 惊人 的 。CPU 犹如 一 怪物 ， 仿 佛 永远 也 不 能 被 填 饱 . 事实 上 ， 在 更 多 的 
情况 下 ， 计 算 机 中 CPU 的 利用 率 都 极其 低下 。 在 Windows XP 操作 系统 下 ， 谈 者 可 以 同时 按 下 
【Alt】+【Ctrl】 +【Del】3 个 键 ， 屏 幕 将 弹出 “Windows 任务 管理 器 ” 对 话 框 ， 其 中 给 出 了 当 
丽 系统 CPU 的 利用 情况 ， 用 鼠标 双击 “CPU 使 用 ”处 ， 就 可 以 将 CPU 使 用 及 其 使 用 记录 情况 











做 放 六 显示 ， 如 图 5-1 所 示 。 易 见 ， 在 正常 情况 下 ，CPU 的 使 用 率 都 很 低 。 
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5-1 CPU 的 使 用 率 


CPU 的 能 力 就 是 “简单 地 重复 ”， 它 执行 短小 而 简单 的 指令 ， 但 这 些 工 作对 于 CPU 而 言 
部 驾轻就熟 ， 大 量 短小 的 重复 指令 有 机 地 结合 就 可 以 使 我 们 的 计算 机 看 上 去 花枝 招展 ， 无 所 
个 能 。 这 听 起 来 是 不 是 有 些 诡 异 呢 ? 如 果 我 们 能 够 理解 CPU 善于 做 些 什么 ， 能 做 些 什 和 ， 那 
么 在 纺 写 代码 时 就 能 够 多 为 CPU 着 想 一 下 ， 写 出 一 些 更 合 它 胃 口 的 指令 ， 从 而 提高 程序 运行 

传统 意义 上 ，CPU 每 次 只 能 执行 一 条 简单 的 指令 ， 当 然 双 核 处 理 器 或 者 四 核 处 理 器 的 设 
下 急 训 现 是 希望 CPU 能 够 同时 执行 多 条 指令 , 这 里 假设 我 们 所 研究 的 CPU 都 是 单 核 的 。 那 怪 
将 要 被 执行 的 指令 会 被 临时 地 存储 在 CPU 的 电路 里 ， 而 剩 下 的 指令 ， 也 允 是 那些 目前 暂时 还 
\ 会 被 执行 的 指令 就 被 存在 内 存 里 。 在 现代 计算 机 中 ， 这 齿 指 令 与 我 们 前 面 曾经 讲 过 的 数据 
估 一 视 同 仁 地 存在 内 存 里 。 要 知道 ， 对 于 机 器 本 身 而 言 ， 指 令 和 数据 本 质 上 都 是 一 样 的 ， 束 
像 整 型 数据 和 字符 型 数据 本 质 上 也 没有 区 别 一 样 ， 在 内 仓 中 所 有 的 一 切 都 只 是 简单 的 二 进 制 
位 ， 了 要么 是 0， 要 么 是 1， 即 汉 “。 诺 依 曼 体 系 结构 理论 中 的 第 一 条 ; 数字 计算 机 的 数 制 应 当 采 
用 二 进 制 。 

企及 人 存 中 无 论 是 整数 还 是 字符 都 被 以 二 进 制 位 来 进行 编码 ， 由 于 这 两 种 数据 类 型 的 编码 方 
去 不 一 样 , 结果 导致 它们 所 占据 的 内 存 空间 也 不 相同 。 指令 本 喘 也 是 被 以 二 进 制 来 进行 编码 的 ， 
殉 像 整数 能 够 被 意外 地 解读 成 字符 一 样 〈 反 之 亦 然 )， 指令 本 身 也 可 能 被 意外 地 解读 出 来 而 显 
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示 成 其 他 的 信息 。 使 用 指针 可 以 访问 特殊 的 内 存 地 址 ， 进 而 看 到 指令 本 来 的 模样 。 这 是 一 件 看 
上 去 多 么 激动 人 心 的 事情 啊 ， 不 妨 来 尝试 一 下 吧 。 请 在 Visual C++ 开发 环境 中 新 建 一 个 工程 ， 
创建 一 个 CPP 类 型 的 文件 ， 然 后 在 该 文件 中 键入 如 下 的 程序 代码 。 





了 

证 权 
1 7 
1 底 


和 
天 | 夺 地 


人 


人 
0 
0 


用 
| 人 


这 个 程序 都 做 了 哪些 事情 呢 ? 它 的 作用 是 将 其 自身 的 一 部 分 显示 到 屏幕 上 。 所 采用 的 方式 
是 我 们 曾经 使 用 过 并 应 该 已 经 非常 熟悉 的 指针 和 类 型 转换 ， 它 将 以 地 址 0x0040D788 为 起 始点 
一 段 内 存 数据 的 值 以 二 进 制 形 式 显示 出 来 。 这 段 地 址 是 笔者 所 使 用 的 Visual C++ 编译 器 用 来 
存放 a=5 这 条 指令 的 地 方 ! 但 请 注意 地 址 0x0040D788 仅仅 是 在 笔者 的 机 器 上 Visual C++ 编译 
右 用 来 存放 a=5 这 条 指令 的 地 方 ， 可 能 在 读者 的 计算 机 上 会 得 到 不 同 的 值 ， 所 以 读者 千 万 不 要 
直接 把 上 述 代码 拿 去 运行 ， 那 样 所 得 到 的 结果 可 能 与 实际 值 存在 相当 大 的 出 入 。 但 读者 一 定 想 
知道 笔者 是 如 何 找到 它 的 。 
到 上 述 地 址 的 具体 方法 是 这 样 的 。 首 先 在 Visual C++ 环境 下 完成 上 述 程序 的 编码 ， 至 于 
地 址 “0x0040D788” 到 底 应 该 写 多 少 ， 由 于 目前 还 无 法 确定 ， 所 以 读者 可 以 随便 写 一 个 。: 
然 ， 最 好 其 范围 不 要 离 本 程序 太 远 ， 那 样 编译 器 可 能 为 了 避免 敏感 区 域 被 访问 而 提示 出 错 ， 
所 以 读者 不 妨 先 使 用 变量 a 的 地 址 来 代替 。 然 后 在 源 代码 中 适当 的 位 置 处 加 入 一 个 断 点 ， 可 
以 加 在 变量 的 赋值 语句 处 。 最 后 按键 盘 上 的 F5 键 进 入 调试 模式 。 单 击 调试 对 话 框 中 的 
【Disassembly】 按 钮 ， 如 图 $-2 所 示 ， 这 样 的 作用 是 使 Visual C++ 将 该 段 C 语言 代码 翻译 成 
对 应 的 汇编 语言 。 
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for (过 = 8;y 计 《 19;7 ze+)》 


Printf( "和 2X “，aC); 
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CXXB817: Error | 


8x68989995 CCXX9917 : Error 


BXCCCECCCC 





it 更 We 外 he 人 人 站 
图 5-2 在 Visual C++ 下 显示 (5 语句 对 应 的 汇编 代码 


如 图 5-3 所 示 内 容 中 的 灰色 部 分 就 是 上 述 C 语言 语句 对 应 的 汇编 语言 代码 ， 其 中 位 于 语句 
“8:a=5;” 下 面 的 被 框 选 住 的 部 分 就 是 语句 “a=5;” 对 应 的 汇编 代码 ， 最 开始 的 一 个 地 址 
“0040D788， 就 是 语句 “a=5;” 的 起 始 地 址 。 
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图 5-3 在 汇编 代码 中 确定 原 语 名 在 内 存 中 的 地 址 
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读者 可 以 将 该 地 址 写 回 到 原来 的 那 段 示例 程序 中 ， 然 后 编译 并 运行 程序 ， 该 程序 的 输出 结 
果 如 图 $-4 所 示 。 观 察 输出 内 容 ， 它 其 实 是 用 十 六 进 制 书写 的 一 段 机 器 代码 。 我 们 看 到 尽 审 地 
址 0x0040D788 处 包含 的 是 一 条 CPU 指令 ， 但 我 们 依然 可 以 像 读 取 一 组 字符 一 样 来 将 其 读 出 。 
我 们 甚至 还 可 以 把 它 以 整数 的 形式 读 取 出 来 ， 只 要 把 变量 c 声明 为 一 个 unsigned int 型 的 指针 
即 可 ! 但 你 一 定 会 问 这 些 东 西 就 是 CPU 所 执行 的 指令 吗 ? 它 到 底 是 什么 意思 呢 ? 下 面 束 让 我 
们 一 起 来 解读 一 下 。 四 


PT Fr 


D:\Program Filesviicro-.。 图 加 
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图 5-4 输出 结 采 


“C7 05 34 7E 42 00 05 00 00 00” 是 一 条 机 器 指令 ， 如 果 将 其 还 原 为 二 进 制 码 可 能 更 令 人 
眩晕 。 图 $-$ 解析 了 这 段 指 令 的 意思 。 总 的 来 说 , 这 段 机 器 码 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 包括 C705 
这 两 个 字 节 。 该 部 分 被 称 作 操作 码 ， 操 作 码 是 由 CPU 生产 厂商 所 严格 定义 的 一 种 指令 ， 它 主 
要 用 于 指示 指令 的 操作 性 质 及 功能 。 在 Intel 生产 的 CPU 中 ， 定 义 操 作 码 C705 的 意义 是 将 数 
据 存 入 相应 的 地 址 中 。 该 段 机 器 码 的 第 二 部 分 是 一 个 地 址 “34 7E 42 00”， 注 意 它 所 指示 的 实 
际 地 址 应 该 是 “0x00427E34”， 之 所 以 看 上 去 好 像 是 倒 的 ， 这 与 内 存 地 址 的 高 低 编 排 有 关 ， 前 
面 关 于 内 存 地 址 的 章节 中 曾经 解释 过 这 一 点 ， 这 里 不 再 歼 言 。 机 器 码 的 最 后 一 部 分 由 两 个 字 硬 
组 成 ， 即 “05 00 00 00”， 显 然 它 表示 整数 $S。 将 这 三 部 分 组 织 在 一 起 ， 该 段 机 器 码 的 意思 了 束 非 

常 明确 了 ， 就 是 将 数据 0x00000005 存 入 地 址 0x00427E34 中 。 
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图 5-5 解析 机 器 语言 代码 
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吉 面 前 研 提 过 ， 汇编 语言 是 一 二 志 全 汪汪 作 二 当 富 机 活 拓 二 堪 科大 言 。 ， 这 里 使 用 





MOV 替换 了 原来 的 C705。MOV 是 英文 单词 MOVE 的 简写 ， 相 比 于 C705，MOY 更 容易 被 理 
” 解 和 认识 。 试 想 一 下 ， 使 用 汇编 语言 书写 的 一 名 赋值 语 句 相 比 于 一 段 使 用 机 器 代码 书写 的 二 进 
制 序列 是 多 么 大 的 一 个 进步 呀 ! 

此 外 ， 前 面 提 过 了 “操作 码 ” 这 个 概念 。 操 作 码 的 定义 和 发 布 都 由 特定 的 CPU 厂商 按照 
严格 的 标准 来 进行 ， 这 样 才能 保证 编译 器 产生 正确 无 误 的 机 器 码 。 但 这 也 暴露 了 使 用 机 器 语言 
的 一 个 缺点 ， 那 就 是 不 同类 型 的 CPU 所 遵循 的 机 器 码 是 不 同 的 ， 因 此 ， 针 对 一 种 CPU 关 型 纺 
译 而 成 的 程序 如 果 被 移植 到 其 他 机 器 上 ， 且 那 台 机 器 的 CPU 类 型 不 同 ， 那 么 就 会 导致 程序 无 
法 正确 运行 。 可 见 机 器 码 在 可 移植 性 上 表现 较 差 。 关 于 机 器 指令 和 指令 系统 的 有 关 知 识 在 本 书 
后 面 的 内 容 中 还 将 会 介绍 。 

还 记得 汉 “。 诺 依 曼 的 那 句 话 吗 ? “程序 存储 ， 顺 序 执行 ” 现在 读者 已 经 认识 并 理解 
了 “程序 存储 ”的 意思 。 这 一 小 节 向 读者 演示 了 一 个 事实 一 一 代码 和 数据 一 样 ， 也 是 以 二 进 制 
形式 被 存放 在 内 存 中 的 。 现 在 我 们 已 经 知道 数据 和 代码 是 如 何 被 存在 内 存 中 的 了 ， 但 还 有 一 个 
问题 尚未 解决 ， 那 就 是 在 程序 执行 每 一 步 时 ， 如 何 决定 该 去 取 哪 一 个 数据 或 哪 一 条 指令 呢 ? 这 
个 问题 的 答案 将 在 后 面 的 小 节 中 揭晓 。 





5.1.2 指向 函数 的 指针 


C 语言 通过 上 和 * 操 作 符 来 操作 数据 的 地 址 , 但 它 并 没有 提供 一 个 用 一 般 的 方式 来 操作 代 碍 
的 地 址 。 然 而 ，C 语言 并 没有 完全 切断 程序 员 操 作 代码 地 址 的 可 能 ， 它 提供 了 一 些 “ 受 限制 的 
方式 来 操作 代码 的 地 址 。 之 所 以 说 这 些 方式 是 “ 受 限制 的 ”， 那 是 因为 这 些 方式 并 个 像 操作 数 
据 地 址 那样 目 由 和 丈 活 。 

在 C 语言 中 ， 指 针 变 量 也 可 以 指向 一 个 函数 。 我 们 已 经 知道 代码 也 是 有 地 址 的 ， 一 个 函数 
在 编译 时 会 被 分 配给 一 个 入 口 地 址 ， 这 个 入 口 地 址 就 是 该 函数 中 第 一 条 指令 的 地 址 ， 这 陨 是 该 胃 
数 的 指针 。 当 调用 一 个 函数 时 除了 通过 函数 名 来 调用 以 外 ,还 可 以 通过 指向 该 函数 的 指针 变量 来 
调用 。 一 个 指向 函数 的 指针 其 初始 值 不 能 为 空 ， 因 为 它 在 使 用 之 前 必须 被 赋予 一 个 真实 的 函数 地 
址 。 Se (其 中 的 函数 类 型 是 指 函 数 返 回 值 的 关 型 ): 





请 看 下 面 这 段 示例 代码 ， 它 使 用 普通 的 函数 名 方式 来 实现 函数 的 调用 ， 此 函数 用 于 实现 所 
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现在 我 们 改写 上 面 的 代码 ， 使 用 一 个 指向 函数 的 指针 变量 来 调用 函数 。 


if 
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关于 上 面 的 代码 ， 有 如 下 几 点 需要 说 明 。 

@ 语 名 “double (*p)(double, double);” 定 义 p 是 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ， 此 函数 的 返回 
值 类 型 为 double 型 。 特 别 地 ，double (*p) 0 并 非 是 指向 某 一 固定 函数 的 ， 它 仅仅 表示 定义 了 这 梓 
一 个 类 型 的 变量 ， 在 程序 中 可 以 将 不 同 的 函数 地 址 赋 给 它 ， 由 此 它 所 指 癌 的 函数 就 会 随 之 变化 。 

@(*p) 两 侧 的 括号 不 能 省 略 ， 这 样 的 语法 意味 着 p 先 与 * 结 合 ， 是 一 个 指针 变量 ;再 与 后 面 
的 括号 0 结合 ， 表 示 此 指针 变量 指向 函数 而 非 变 量 。 如 果 将 *p 两 侧 的 括号 去 掉 ， 则 变 成 double 
*p()， 这 样 表示 的 意思 是 函数 pO0 的 返回 值 类 型 是 一 个 指向 double 型 变量 的 指针 。 本 书 前 面 也 介 
绍 过 因为 0 的 优先 级 高 于 *， 所 以 p 会 先 与 0 结合 ， 由 此 就 声明 了 一 个 函数 而 非 指 针 。 

赋值 语句 “p = funcl;” 的 意思 是 将 函数 fbncl 的 入 口 地 址 〈 即 函数 中 首 条 指令 的 地 址 ) 
赋 给 指针 变量 p。 易 见 ， 在 给 函数 指针 变量 赋值 时 ， 只 需要 给 出 函数 名 即 可 ， 并 不 需要 给 出 参 
数 ， 因 此 如 果 将 上 面 的 赋值 语句 改写 成 “p = fancl1(0.0, 1.0);” 则 是 错误 的 ! 但 是 由 于 这 里 仅仅 
使 用 了 函数 名 ， 而 不 带 括号 和 参数 ， 为 了 不 让 编译 器 将 其 与 变量 混淆 ， 必 须 在 使 用 之 前 进行 
明 ， 表 明 funcl 是 函数 名 而 非 变 量 名 ， 这 样 编译 时 它们 才 会 被 当 作 函数 名 来 处 理 。 

由 在 使 用 函数 指针 时 ， 只 需 将 (*p) 替 代 函 数 名 即 可 ， 但 是 需要 在 其 后 的 括号 里 显 式 地 添加 
灾 参 ， 即 使 函数 不 传递 任何 参数 ， 该 括号 也 不 可 省 略 。 

数组 名 可 以 代表 数组 的 起 始 地 址 〈 数 组 中 首 元 素 的 地 址 )， 所 以 函数 名 也 可 以 代表 函数 
入 口 地 址 《函数 中 的 首 条 指令 的 地 址 )。 但 是 对 于 指向 函数 的 指针 变量 ， 它 只 能 指 癌 函数 的 
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人 入口 处 而 无 法 指向 函数 中 某 一 条 具体 的 指令 ， 因 此 对 于 p+n、 p++ 等 指针 运算 对 于 指向 函数 的 
指针 是 没有 意义 的 。 

(9) 获 得 一 个 函数 地 址 的 方法 与 获得 一 个 变量 地 址 的 方法 一 样 ， 于 是 前 面 程序 中 的 语句 “p = 
funcl; ”也 可 以 写作 “p = &func1l; ”。 但 是 ， 必 须 保 证 函数 fancl 己 经 在 菜 个 地 方 被 声明 过 了 。 

指 同 函数 的 指针 可 以 获得 函数 的 入 口 地 址 ， 但 它 并 不 能 像 操 作 数组 一 样 获得 函数 中 每 一 条 
指令 的 地 址 ， 这 样 的 操作 是 相对 受 限 的 。 但 人 们 不 禁 要 问 ， 这 种 语法 有 什么 用 处 呢 ? 函数 指针 
最 第 用 的 地 方 是 作为 参数 传递 给 其 他 的 函数 。 指 向 函数 的 指针 也 可 以 作为 参数 以 实现 函数 地 址 
的 传递 ， 也 就 是 将 函数 名 传递 给 形式 参数 。 但 是 我 们 知道 ， 在 茶 个 函数 中 调用 另外 一 个 函数 仅 
仅 需 要 在 此 函数 中 直接 调用 所 需 的 函数 就 可 以 了 , 这 是 C 语言 历 支 持 的 非常 基本 的 函数 调用 语 
法 。 如 此 看 来 ,将 函数 指针 作为 参数 来 传递 ， 然后 在 函数 体 中 使 用 实在 是 多 此 一 举 、 画 蛇 添 足 。 
然而 ， 将 函数 指针 作为 参数 来 使 用 还 是 非常 有 用 的 ， 尤其 当 每 次 函数 所 调用 的 其 他 函数 无 法 固 
定时 ， 这 就 显得 尤为 重要 了 。 假 设 有 函数 fhn， 在 东 次 执行 过 程 中 需要 调用 函数 fbnc1， 而 下 一 
次 驳 需 要 调用 函数 fbnc2， 再 下 一 次 又 可 能 调用 fonc3。 如 宋 使 用 函数 指针 ， 则 不 必 对 函数 fun 
进行 修改 ， 从 需要 让 其 每 次 调用 函数 时 通过 不 同 的 函数 名 来 作为 形 参 传递 即 可 。 这 种 方法 极 大 
地 增加 了 函数 使 用 的 灵活 性 ， 我 们 可 以 编写 一 个 通用 的 函数 来 实现 各 种 专用 的 功能 ， 这 是 符合 
结构 化 程序 设计 思想 的 方法 。 

下 和 面 通 过 一 个 简单 的 示例 程序 来 说 明 这 种 方法 的 应 用 。 该 例子 编写 本 一 个 求 定 积 分 的 通用 


Vx 
函数 ， 用 它 可 以 分 别 求 得 3 个 函数 的 定 积分 ， [ 有 『 sin xdx 和 [ e dx 。 可 见 ， 每 次 


需要 求 定 积分 的 函数 并 不 相同 , 但 是 我 们 可 以 使 用 一 个 通用 的 函数 integral， 并 通过 3 个 形式 参 
数 : 上 限 忆 下 限 as 和 指向 函数 的 指针 变量 fnn 来 显示 各 自 专用 的 定 积分 求解 函数 。 其 中 ， 明 


数 funcl 用 于 求解 函数 [ xz2dx 的 定 积分 ，func2 用 于 求解 函数 [ sin xdx 的 定 积 分 ，func3 用 


Vx 
于 求解 函数 [ e dx 的 定 积分 ， 


时 十 放 扩 有 
RN 
TH 





有 7 1 及 取 /网 
1 史 肠 放 瑚 1 
人 


用 风 天 殉 扬 
上 
六 
启 
上 
史记 天 

六 太太 大 吕 忆 ) 太 坑 殉 所 / | j 用 jj 凯 骨 j | 昌 下 责 更 也 有 太 | 7 | | 1 凡 } 则 别 蚁 
珊 1 页 帮 | ] | | 划 岂 | | 出 / / | 
网 所 凡 1 风 邦 上 | / | 1 所 ) 电 由 
7 讽 ) 曙 4 f j ! 1 而 1 [ 了 


山崩 押 砚 
态 下风 1 

有 1 

[1 车 
思 了 扩 

也 

7 
下 扩 有 放 彰 

网 用 居 玉 出 


上 


了 
有 
局 有 动 
史册 
和 太 
7 IE 7 
并 殉 应 


用 玫 站 
四 2 


六 
请 
/ 皂 二 和 
人 2 
7 
5 则 


了 
阳 
[2 


FE 态 


可 

人 

， 0 / 克 

的 的 
六 


7 
1 


站 


从: 人 
有 
时 六 和 让 


3 


后 2 2 站 2 了 有 人 

放风 人 名 ; 多 多 生计 且 的 1 站 名 后 了 生计 有 于 和 1 有 有 忆 所 站 人 0 到 上 多 站 站 后 六 击 
2 0 0 0 四 
0 的 六 2 这 辽 放 瑟 的 的 则 二 证 人 的 生生 有 生生 和 机 人 1 ED 
了 有 5 人 上 丰 1 呈 CE 时 此 三光 上 上 | 3 

证 抽 多 起 1 5 和 六 1 用 当下 放 和 计 六 和 革 玫 让 的 于 帮 电站 于 上 7 1 2 二 所 天 他 
和 人 人 

全 的 2 全 后 

光 后 本 更 ， 1 2 六 1 的 光 的 六 宣 本 池 光 刘 让 
7 订 和 7 全 中 JW 下 7 和 上 二 了 天 让 站 开 于 有 时 3 7 好 : 7 0 
的 1 记 扩 3 岗 网 号 多 齐 ) 上 洲 1 2 2 有 让 人 了 
号 x 1 下 

外 


人 有 
[7 忆 
/ 和 二 


7 
世 
六 
5 


加 好 
| 并 大 
的 


DA 
ED 
且 


六 
后 
PE 


儿 1 
测 成 


1 
虽 启 


员 
/ 


站 
站 


AT 
站 
人 


7 


六 广 
山 疡 扣 E 


上 下 克 忆 砚 


7 
骨 太 部 


有 。 7 | 有 疯 
下 耻 可 中 由 | / 六 站 | 了 有 IN 明 : 7 中 有 
几 人 六 0 和 1 巡 的 并 / 【 吃 [万 革 放 / 记 局 及 记 【 
区 人 1 | 有 7 - 六 几 入 号 六 | 0 


开赴 让 / 
YA 


1 1 有 区 六 1 帮 1 用 拓 
所 ET 站 区 下 邦 0 也 访 1 / 
几 [ 2 站 1 1 太 | 7 

| 并 有 认 ) | 叶 1 
D 邦 时 多 上 | 上 及 殉 | 皮 2 


到 后 
AID 
1 

所 
号 人 Jj 讲 | 1 术 有 于 
了 7 斋 上 | 上 响 亲 角 玫 ， 四 | L 1 OO 纪 7 
1 人 大 】 几 1 1 ， 1 | 
几 出 岗 裔 月 扩 ， 凡 有 所 彰 
吕 放 


有 由 人 j 总 
7 / . 让 1 ) ) 1 1 J 灰 1 j 六 JU 1 站 7 大 
WA 册 1 中 f | | 


0 在 太 1 


川 以 


珊 ] 岂 


1 


| 1 
岂 有 








ri 光 克 :在 让 时 上 池 3 
导 ; 的 





的 光 


7 5 天 | 光 了 7 上 沿 2 有 二 和 有 辣 了 | 本 而 
0 2 1 六 部 用 风光 本 克 者 ji 起 六 太后 2 请 六 反光 由 了 昌 押 扩 罗 防 上 地 


人 四 革 
站 
玫 吕 岂 
1 吕 


， 
放生 人 半 


0 区 


5 
二 


衣 有 汪 下 
六 


总 


7 克 
昌 交 的 和 


0 
1 了 
人 
天 大 
人 | 列 


0 
[站 
F 


JR 
的 


山大 
0 2 


玫 
7 ji 


证 
9 风 





完成 编码 后 ， 编 译 并 运行 程序 。 


5.1.3 CPU 的 存储 器 


CPU 中 也 有 “内 存 ”， 这 个 “内 存 ” 与 我 们 通常 所 说 的 “内 存 ” 是 不 一 样 的 ， 准 确 地 说 ， 
它 应 该 被 称 为 “CPU 的 存储 器 ”， 这 些 存储 器 最 显著 的 特点 是 容量 小 、 速 度 快 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 已 经 回答 了 数据 和 指令 是 如 何 被 存放 在 计算 机 内 存 中 的 这 个 问题 。 前 面 已 经 向 读者 介绍 过 
CPU 的 工作 流程 ， 使 读者 认识 到 在 这 个 闭合 的 执行 过 程 中 ， 指 令 和 数据 都 在 指令 本 身 的 指 
引 下 被 反复 地 从 内 存 中 取得 。 在 此 过 程 中 ，CPU 是 一 个 快速 而 简单 的 参与 者 ， 它 执行 简单 的 指 
令 并 从 一 条 指令 里 记 住 一 些 非常 小 的 信息 ， 然 后 提供 给 下 一 条 指令 使 用 ， 当 然 也 可 能 什么 都 不 
记得 。 然 而 ， 严 格 来 说 ， 这 些 认识 并 不 准确 。CPU 同样 也 维护 自己 的 存储 器 库 ， 这 些 存储 避 通 
季 不 能 由 编程 语言 (例如 C 语言 ) 来 直接 操作 , 它们 能 够 加 速 程序 的 执行 或 者 简化 硬件 的 设计 。 
这 些 CPU 的 存储 器 通过 两 种 手段 来 加 速 程 序 的 执行 并 简化 硬件 的 设计 。 首 先 ， 它 们 能 够 提供 
速记 符 来 表示 那些 正在 被 使 用 的 数据 ; 其 次 ， 当 数据 需要 被 反复 使 用 时 ，CPU 的 存储 器 的 存在 
吏 相 当 于 将 那些 数据 放 在 了 “手边 ”。 
“速记 符 ” 通 种 以 一 个 小 范围 的 整数 形式 来 表示 。 例 如 ， 假 设 由 编译 器 分 配 的 一 个 值 在 真 
实 内 存 中 的 地 址 为 0x00123456， 这 个 值 就 有 可 能 被 临时 地 存储 在 一 个 小 的 CPU 的 存储 器 
中 并 为 它 的 临时 存在 给 定 一 个 相当 小 的 地 址 〈 例 如 0x3 )。 而 当 使 用 这 个 值 时 ， 指 令 只 需 使 用 
0x3 就 可 指 代 该 值 ， 而 无 须 使 用 0x001234$6， 地 址 变 得 更 小 ， 而 取 值 的 速度 变 得 更 快 。 
为 了 将 CPU 的 存储 器 地 址 和 正常 的 内 存 地 址 区 别 开 ， 汇 编程 序 为 它们 通常 提供 了 不 同 的 








语法 标记 。 例 如 ， 在 很 多 汇编 语言 中 ，CPU 存储 器 地 址 0x3 在 汇编 语言 中 可 能 会 被 写作 TI3 。 在 
普通 的 Intel 汇编 语言 语法 中 ，CPU 的 存储 器 地 址 全 部 都 拥有 符号 化 的 名 称 ， 这 样 CPU 的 存储 
器 地 址 0x3 就 可 能 被 表示 成 像 EAX 或 者 EBX 这 样 的 形式 。 

将 数据 放 在 “手边 ”并 非 一 个 多 么 新 奇 的 想法 〈 注 意 : 这 里 所 谓 的 “手边 ”就 是 指 较 近 且 
容易 获得 的 地 方 )， 这 种 思想 不 仅 存在 于 计算 机 技术 中 ， 也 存在 于 我 们 的 日 常生 活 中 。 将 那些 
我 们 可 能 很 快 驶 会 需要 的 东西 临时 地 放 在 一 个 容易 访问 的 地 方 ， 而 不 是 将 所 有 的 东西 都 保存 在 
一 个 大 的 、 一 致 的 储藏 室 中 。 需 要 提醒 读者 注意 这 里 的 用 语 “ 大 的 、 一 致 的 ” 为 什么 这 样 说 
呢 ? CPU 的 存储 器 区 别 于 计算 机 内 存 ， 首 先 ， 它 在 容量 上 是 非常 小 的 〈 一 个 很 重要 的 原因 是 正 
因为 它 小 ， 所 以 速度 才 快 ); 其 次 ， 所 有 内 存单 元 都 是 一 样 的 ， 也 就 是 一 致 的 。 但 是 我 们 可 以 
看 到 CPU 的 存储 器 《例如 寄存 器 ) 有 很 多 种 ， 而 且 都 具有 不 同 的 用 途 ， 因 此 也 相互 区 别 ， 即 
CPU 的 存储 器 不 是 一 致 的 。 将 数据 放 在 “手边 ”的 思想 反映 在 生活 中 的 例子 就 好 比 你 不 会 为 了 
支付 午餐 的 费用 而 反复 地 往返 于 餐厅 和 银行 之 间 。 计 算 机 世界 可 能 更 加 极端 ! CPU 从 内 存 中 取 
数据 ， 每 次 只 能 取 固 定 长 度 〈 且 这 个 长 度 通 常 都 较 小 ) 的 数据 ， 尽 管 CPU 能 够 迅速 地 重复 取 
数据 这 个 操作 ， 但 这 也 是 存在 一 定 问 题 的 。 假 想 你 每 次 只 能 从 银行 取 10 元 钱 ， 那 么 可 能 吃 罢 
一 顿 午餐 后 ， 你 就 不 得 不 往返 于 银行 和 餐厅 之 间 数 次 了 ! 

羊 好 有 更 好 的 办 法 ， 我 们 可 以 在 钱包 里 放 一 些 钱 ， 当 需要 付 钱 时 首先 从 钱包 里 拿 钱 ， 只 有 
当 钱 包 里 的 钱 不 足 时 才 会 去 银行 取 钱 。 当 然 , 也 不 可 能 将 我 们 所 拥有 的 所 有 的 钱 都 放 在 钱包 中 ， 
因为 钱包 往往 不 够 大 ! CPU 的 存储 器 也 面临 这 个 问题 ， 它 相对 于 内 存 而 言 通常 是 非常 小 的 ， 所 
以 CPU 不 会 也 不 能 把 所 有 的 数据 都 存 入 其 中 。 我 们 使 用 银行 来 存储 钱 ， 银 行 足够 大 能 够 放下 
所 有 的 钱 , 计算 机 使 用 内 存 来 完成 这 个 功能 , 所 有 待 执 行 的 程序 都 被 存 进 了 内 存 中 (这 其 中 “ 虚 
拟 内 存 ” 可 能 也 在 起 作用 ， 但 读者 请 先 忽 略 它 ， 我 们 会 在 本 书 的 后 面 进行 介绍 )。 计 算 机 使 用 
快速 的 、 容 易 访 问 的 但 较 小 的 内 存 来 存储 那些 很 快 就 会 被 用 到 或 者 需要 被 反复 用 到 的 值 。 但 是 ， 
无 论 怎 样 ， 所 有 的 值 也 都 被 保存 在 一 个 大 的 《但 相对 慢 的 ) 内 存 中 ， 内 存 中 存储 了 一 个 程序 运 
行 所 需 的 全 部 东西 。 

无 论 怎样 ， 被 CPU 保存 在 它 的 “小 内 存 ” 中 的 值 都 只 是 那些 存储 在 真实 的 ， 大 的 主 存 中 
的 值 的 奉 代 品 。 之 所 以 这 样 ， 是 因为 CPU 的 存储 器 容量 较 小 ， 但 需求 量 较 高 ， 所 以 不 可 能 长 
久 地 存储 任何 值 ， 这 些 值 仅仅 被 暂时 地 存在 其 中 。 这 将 带 来 我 们 不 得 不 考虑 的 一 些 问题 ， 其 中 
之 一 就 是 如 果 和 它们 的 替代 品 还 存在 于 某 个 CPU 的 存储 器 中 ， 我 们 必须 保证 不 去 访问 那些 位 于 
主 存 中 的 值 。 一 方面 ， 如 果 主 存 中 的 值 已 经 被 调 入 CPU 的 存储 器 中 ， 我 们 还 去 向 主 存 索要 该 
值 ， 那 么 计算 机 的 性 能 就 会 受 影响 ， 因 为 我 们 做 了 一 件 镶 近 求 远 的 事情 ; 另 一 方面 ， 在 主 存 中 
的 什 可 能 已 经 过 时 了 ， 因 为 它 位 于 CPU 的 存储 器 中 的 替代 品 已 经 被 修改 了 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
现在 来 考虑 一 下 现实 中 的 一 些 情 况 ， 假 设 你 和 你 的 妻子 各 自 拥 有 一 个 支票 每 ， 而 这 两 个 支票 短 








部 对 应 同一 个 银行 账户 。 当 你 基于 你 的 支票 每 上 的 余额 来 开支 票 时 ， 恰 巧 刚 刚 你 的 妻子 为 你 买 
了 一 件 非常 昂贵 的 生日 礼物 并 花费 了 一 大 笔 钱 ， 这 时 问题 就 出 来 了 ， 因 为 你 的 支票 短 上 所 显示 
的 余额 是 不 正确 的 ， 那 么 你 如 何 才能 知道 这 一 切 呢 ? 之 所 以 会 出 现 这 个 问题 ， 就 是 因为 对 于 同 
一 余额 的 两 份 拷贝 在 单独 进行 更 新 的 情况 下 ， 其 中 一 份 拷贝 并 没有 考虑 另 一 份 拷贝 所 做 的 事 
情 ， 于 是 其 中 的 一 份 拷贝 就 有 可 能 已 经 过 时 了 。 

临时 被 存储 在 CPU 的 存储 器 中 的 值 仅 仅 是 那些 位 于 实际 主 存 中 的 真实 数值 的 替代 品 。 到 
睛 是 什么 在 决定 着 何 时 才 为 数据 项 做 一 份 拷贝 ， 并 把 拷贝 结果 存 入 CPU 的 存储 器 中 呢 ? 此 外 ， 
次 定 这 些 蔡 代 品 存 在 多 和 久 的 又 是 什么 呢 ? 拥有 小 容量 的 CPU 的 存储 器 潜在 地 增加 了 内 存 管 理 
的 复杂 度 ， 但 这 些 存储 器 却 可 以 大 幅度 地 提高 系统 运作 效率 ， 这 方面 的 优势 足以 弥补 由 于 复杂 
度 增 加 而 造成 的 损失 。 谁 来 创建 并 销毁 真实 数值 的 替代 品 ? 在 今天 的 计算 机 系统 中 ， 决 定 这 一 
切 行为 的 实体 有 两 个 ， 下 面 就 分 别 来 介绍 。 

第 一 个 实体 是 编译 器 。 一 些 CPU 的 存储 器 能 够 被 编译 器 显 式 地 操作 ， 这 意味 着 编译 器 决 
定 着 应 当 何 时 将 哪 部 分 数据 从 主 存 中 移入 CPU 的 存储 器 中 ， 当 然 编译 器 也 决定 着 何 时 将 那些 
数据 从 CPU 的 存储 器 中 移出 。 编 译 器 通过 使 用 CPU 指令 来 实现 实际 数据 的 移动 , 这些 CPU 指 
令 往往 是 为 了 某 些 特殊 目的 而 准备 的 。 此 外 ， 编 译 器 也 确保 位 于 主 存 中 的 数据 不 会 被 访问 到 ， 
只 要 这 齿 数 据 的 替代 品 仍然 位 于 CPU 的 存储 器 中 。 如 果 编 译 器 能 够 非常 智能 地 做 到 这 些 ， 那 
么 程序 的 执行 效率 将 大 幅度 提高 。 这 其 实 并 不 容易 ， 但 经 过 多 年 的 发 展 ， 编 译 器 在 这 方面 已 经 
做 得 非 间 出 色 了 。 有 人 说 当前 的 编译 器 已 经 比 大 多 数 人 做 得 更 好 了 ， 那 些 少 数 的 能 够 比 编译 器 
做 得 更 好 的 人 就 是 我 们 通常 所 说 的 编程 高 手 。 如 果 我 们 的 目标 是 成 为 一 个 真正 的 编程 高 手 ， 那 
么 理解 编译 器 的 行为 并 向 它 学 习 就 显得 非常 必要 了 。 

由 编译 恬 显 式 管理 的 那些 CPU 的 存储 器 通常 被 称 作 寄 存 器 库 〈 或 称 寄 存 器 组 )， 而 那些 用 
于 存储 数据 项 的 单独 的 存储 器 单元 就 是 寄存 器 。CPU 通常 都 拥有 数 个 寄存 器 ,但 其 数量 不 会 太 
多 。 在 Intel 体系 中 ，CPU 大 约 拥 有 6~16 个 寄存 器 ， 这 依赖 于 你 如 何 来 计算 它们 ， 其 他 体系 的 
CPU 通 第 会 拥有 更 多 的 寄存 器 ， 但 是 也 不 会 多 出 很 多 。 

第 二 个 实体 是 硬件 。 一 些 CPU 的 存储 器 由 硬件 来 操作 ， 硬 件 能 够 比 编译 器 更 快 地 将 数据 
移 进 或 者 移出 ， 这 是 它 的 优点 。 但 是 ， 硬 件 无 法 知道 在 近期 程序 将 对 数据 做 什么 处 理 。 也 因为 
如 此 ， 和 硬件 才能 够 比 编译 器 更 加 快速 地 创建 和 销毁 实际 数值 的 替代 品 。 这 样 所 带 来 的 有 刺 端 就 是 
便 件 经 币 创建 错 误 的 替代 品 ， 由 于 替代 品 的 错误 创建 而 引起 的 问题 通常 被 称 为 缺 页 ， 这 一 点 将 
在 本 书 的 后 面 做 更 加 详细 的 介绍 。 然 而 ， 由 硬件 来 管理 的 CPU 的 存储 器 还 是 很 有 用 ， 以 至 于 
绝 大 多 数 计算 机 都 拥有 由 硬件 管理 的 CPU 的 存储 器 。 

这 举人 存储 器 被 称 作 缓存 ， 因 为 它们 自动 地 〈 所 谓 “ 自 动 地 ” 意思 是 说 这 些 行为 并 不 依赖 
于 由 编译 所 发 出 的 指令 )“ 缓 在 ”那些 有 可 能 会 被 再 次 用 到 的 数据 。 缓 存在 容量 上 存在 广泛 的 
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异 《〈 因 此 缓存 也 是 分 级 的 )， 但 缓存 一 次 持 有 几 王 个 数据 项 也 不 是 什么 不 寻 第 的 事情 。 
下 面 就 让 我 们 来 看 一 下 编译 器 是 如 何 使 用 寄存 嚣 的。 请 读者 在 Visual C++ 下 编码 完成 下 面 
的 程序 。 
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0 站 


请 谈 者 在 “a=b+3*c” 一 行 处 设置 一 个 断 点 ， 然 后 按 FS 键 进入 调试 模式 。 当 程序 运行 
至 断 点 处 时 , 请 单 击 调试 工具 栏 上 的 【Disassembly 按钮 , 或 者 同时 按 下 【Altt+8】 键 .Disassembly 
窗口 如 图 5-6 所 示 ， 此 窗口 初 看 上 去 显得 十 分 复杂 ， 但 千 万 别 被 它 吓 倒 ， 其 实 它 并 不 复杂 。 窗 
口中 的 第 一 列 是 程序 指令 在 内 存 中 的 地 址 。 在 地 址 的 右边 ，Visual C++ 显示 的 内 容 是 这 些 指 令 
位 编码 后 的 字 节 值 ， 当 然 ， 根 据 实 际 设置 ， 显 示 的 情况 也 可 能 不 一 样 。 指令 字 节 编码 值 的 右 
边 是 指令 的 汇编 助 记 码 ， 这 些 汇 编 语 句 都 位 于 行 首 给 出 的 指令 地 址 中 。 
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5-6 Disassembly 窗口 


读者 可 能 党 得 上 面 这 个 Disassembly 窗口 似乎 和 $.1.1 小 节 中 见 过 的 不 太一 样 , 因为 其 中 多 
了 字 节 码 的 内 容 。 读 者 可 以 通过 在 Disassembly 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【Code Bytes】 项 目 来 显示 或 隐藏 Disassembly 窗口 中 的 字 节 码 。 此 外 ， 读 者 还 应 注意 
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5-6 中 窗口 里 的 黑色 文本 〈 例 如 :“7: a=b+3*c;”)， 它 们 是 原始 的 C 语言 源 代码 ,， 并非 汇编 
代码 的 一 部 分 , 汇编 代码 指 的 是 那些 灰色 的 文本 ， 而 且 每 条 黑色 的 C 语言 源 代 码 都 与 其 后 面 的 
右 干 条 灰色 的 汇编 代码 相对 应 。 之 所 以 这 样 做 ， 仅 仅 是 为 了 方便 程序 员 阅 识 。 

笔者 想 汇 编 语言 对 于 本 书 的 大 部 分 读者 来 说 都 是 陌生 的 ， 即 使 是 计算 机 专业 的 学 生 ， 在 学 
过 之 后 如 果 许 久 不 用 丸 怕 也 会 在 阅读 汇编 程序 时 感到 力不从心 。 然 而 ， 尽 管 我 们 没有 对 汇编 代 
人 码 的 所 有 细节 都 了 如 指 掌 ， 但 依然 可 以 从 中 了 解 到 一 些 东西 ， 毕 竟 汇 编 语 言 是 一 种 以 英文 为 基 
而 的 助 记 符 语 言 。 如 图 5-6 所 示 的 Disassembly 窗口 中 所 显示 的 一 段 汇 编 代 码 如 图 5-7 所 示 , 该 
片段 对 应 于 原始 的 C 语言 源 代码 中 的 语句 “a=b+3*c”。 
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5-7 汇编 语言 程序 片段 


执行 C 语句 “a=b+3*c” 共 需要 5 条 汇编 指令 ;3 条 移 值 指令 mov、1 条 加 法 指令 add 
和 1 条 整数 乘法 指令 imul。 或 许 使 用 图 形 来 表示 该 语句 的 执行 过 程 看 起 来 会 简单 许多 ， 如 图 
5-8 所 示 ， 距 离 表示 执行 一 条 语句 所 使 用 的 时 间 。 如 果 一 条 指令 只 需要 那些 已 经 存在 于 CPU 中 
的 但 来 完成 运算 ， 那 么 该 指令 就 会 执行 得 非常 快 ， 而 那些 需要 访问 内 存 来 取 值 的 指令 则 执行 相 
对 要 慢 一 些 。 假 想 你 有 一 本 书 不 见 了 ， 你 是 在 一 个 书架 上 找 这 本 书 容易 些 呢 ， 还 是 在 一 个 图 书 
馆 里 找 这 本 书 容易 些 呢 ? 当然 范围 越 小 越 容易 了 。 在 计算 机 世界 里 也 是 如 此 ， 毕 竟 内 存 相 对 于 
寄存 器 来 说 是 比较 大 的 (内 存 的 单位 价格 也 比 寄存 器 便宜 许多 ), 而 且 就 距离 而 言 寄存 器 到 CPU 
的 距离 几乎 为 零 〈 因 为 寄存 器 就 是 CPU 的 一 部 分 )， 而 内 存 到 CPU 的 距离 则 比 寄存 器 远 许多 ， 
所 以 从 内 存 中 取 值 比 从 寄存 器 中 取 值 要 慢 。 





。 第 5 章 代码 与 指令 系统 
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图 5-8 指令 执行 情况 图 示 


让 我 们 考虑 一 下 如 果 CPU 中 没有 寄存 器 的 话 ， 编 译 器 将 产生 怎样 的 指令 昵 ? 首先 ， 它 需 
要 在 内 存 中 分 配 另 外 一 个 变量 来 保存 3*c 的 临时 结果 。 其 次 ， 它 所 要 执行 的 流程 则 与 图 $-8 中 
所 示 的 类 似 ， 如 图 $-9 所 示 。 请 注意 ， 因 为 在 内 存 中 多 了 一 个 临时 变量 Temp Value， 上 所 以 原来 
在 图 $-8 中 执行 的 步骤 2 和 步骤 4 就 变 成 了 对 内 人 存 的 操作 ， 这 样 指令 的 执行 时 间 吏 相应 地 变 长 
了 许多 。 正 如 图 $-8 中 所 显示 的 那样 ， 步 又 2 和 步骤 4 所 对 应 的 弧 线 都 比较 得， 这 意味 痢 它 们 
执行 的 时 长 也 是 比较 短 的 。 





图 5-9 指令 执行 情况 图 示 〈 无 寄存 器 ) 


相对 于 图 5$-8 而 言 ， 图 5-9 至 少 有 两 点 需要 读者 注意 。 首 先 ， 图 5-9 显然 比 图 5-8 长 了 许 
多 , 并 且 图 中 显示 在 内 存 和 CPU 之 间 有 更 多 的 数据 交换 , 这 将 使 得 程序 执行 得 相当 慢 。 其 次 ， 
图 5$-9 显示 仅仅 执行 了 2 条 指令 ， 而 图 5-8 却 执行 了 5$ 条 指令 。 因 此 我 们 推 得 一 个 结论 ， 即 
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执行 2 条 指令 比 执行 5 条 指令 所 耗 用 的 时 间 更 长 ! 这 是 因为 并 非 所 有 指令 所 做 的 工作 量 都 是 
相同 的 。 最 终 得 到 的 结论 是 : 如 果 没 有 寄存 器 ， 程 序 的 执行 时 间 将 大 大 延长 ， 效 率 也 将 大 大 
降低 。 

在 本 他 前 面 的 讲述 中 ， 有 这 样 几 个 概念 需要 读者 注意 。 首 先是 “CPU 的 存储 器 光 CPU 的 
仔 储 器 是 区 别 于 计算 机 内 存 的 一 个 属于 CPU 自己 的 小 的 存储 空间 。CPU 的 存储 器 分 为 两 类 ， 
其 中 一 类 册 是 本 节 重 点 介绍 的 “寄存 器 ” 另外 一 类 是 前 面 曾 经 提 到 过 的 “缓存 ” 寄存 器 比 组 
仓 有 要 离 CPU 更 近 一 些 ， 容 量 也 更 小 一 些 ， 寄 存 器 是 计算 机 中 速度 最 快 的 存储 器 。 同 样 ， 缓 存 
比 计 鼻 机 内 存 要 离 CPU 更 近 一 些 ， 容 量 也 更 小 一 些 ， 其 速度 也 要 比 内 存 更 快 一 些 。 这 就 是 计 
算 机 存储 器 的 分 级 结构 。 在 本 书 的 第 7 章 ， 我 们 还 将 对 此 进行 更 加 详细 的 介绍 。 

编译 器 希望 能 够 为 源 程序 中 的 每 一 个 变量 都 分 配 寄存 器 ， 这 是 一 个 良好 的 愿望 ， 因 为 存在 
于 寄存 器 中 的 每 一 个 变量 都 会 在 某 种 程度 上 加 速 程序 的 执行 。 但 是 CPU 的 寄存 器 数量 有 限 ， 
因此 编 诺 器 需要 决定 何 时 以 及 如 何 使 用 每 一 个 寄存 器 。 这 项 任务 被 称 作 寄 存 器 分 配 ， 事 实 上 ， 
寄存 器 分 配 是 一 项 相当 困难 的 工作 ， 以 全 于 编译 器 往往 不 会 尽 其 所 能 地 尝试 使 用 那些 可 能 最 好 
的 方法 来 进行 该 项 工作 ; 相反 ， 它 们 使 用 一 些 笨拙 的 法 则 来 为 变量 进行 寄存 器 分 配 ， 尽管 不 是 
最 好 的 ， 但 这 将 带 来 一 个 较 好 的 性 能 表现 。 

顷 详 人 器 优化 寄存 器 分 配 的 程度 依赖 于 它们 被 告知 应 该 使 用 的 “优化 层次 ”” 较 高 的 优化 层 
次 寻 致 更 多 的 强制 优化 ， 而 强制 优化 会 耗 用 较 多 的 编译 时 间 ; 较 低 的 优化 层次 则 导致 程序 执行 
入 慢 。 编 译 器 不 会 一 直 使 用 它们 的 最 高 级 别 的 强制 优化 ， 这 样 做 有 两 个 原因 ， 首 先 ， 市 有 强制 
优化 的 编译 工作 耗 时 较 长 其次， 强制 优化 会 潜在 地 修改 代码 。 做 修 改 后 的 代码 无 论 是 对 于 人 
来 说 ， 还 是 对 于 调试 器 来 说 都 是 非常 蜀 涩 的 ， 换 句 话说 ， 最 终 的 机 器 码 看 上 去 将 与 原始 的 源 代 
但 之 间 毫 无 瓜葛 。 特别 地 ， 当 优化 层次 较 高 时 ， 调 试 将 变 得 无 法 实现 。 

基于 这 些 原 因 ， 在 开发 过 程 中 ， 编 译 器 大 多 时 候 都 使 用 较 低 的 优化 层次 ， 因为 在 这 个 阶段 
编译 的 速度 和 调试 工作 都 显得 非常 重要 。 一 旦 程序 将 要 运行 ， 那么 开发 人 员 可 以 最 后 一 次 使 用 
较 高 级 别 的 强制 优化 来 对 程序 进行 编译 ， 因 为 在 此 之 后 ， 调 试 不 再 是 必需 的 了 ， 而 此 时 程序 的 
执行 速度 才 是 最 重要 的 。Visual C++ 人 允许 开发 人 员 改 变 优化 层次 ， 可 以 单 击 荣 单 栏 上 的 【工程 】 
然后 在 其 下 拉 菜 单 中 选择 【设置 】〗 在 弹出 的 【Project Settings】 对 话 框 中 选择 “C/C++” 标 签 
项 ， 并 在 “优化 ”一 栏 中 选择 所 需要 的 优化 层次 ， 如 图 5$-10 所 示 。 

除了 寄存 器 分 配 以 外 ， 优 化 层次 还 会 影响 很 多 其 他 的 方面 ， 当 程 序 被 选择 使 用 较 高 级 别 的 
优化 方式 以 后 ， 一 些 程序 将 变 得 面目 全 非 ! 这 一 点 读者 可 以 自行 尝试 ， 这 里 就 不 再 缆 言 了 。 
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图 5-10 在 Visual C++ 中 设置 优化 层次 


5.1.4 寄 变量 


通过 前 面 的 介绍 ， 我 们 知道 变量 在 一 般 情 况 下 都 是 存在 内 存 中 的 。 如 果 程 予 瑚 要 使 用 某 个 
变量 ，CPU 的 控制 器 将 通过 一 定 的 寻 址 方式 从 内 存 中 获取 值 ， 而 后 册 做 进一步 处 理 。CPU 的 
控制 器 从 内 存 中 取得 变量 值 后 会 将 其 暂 存 在 寄存 器 中 。 通 过 前 面 的 学 习 我 们 知道 ， 寄存 器 就 是 
CPU 目 己 的 “小 内 存 ” 它 的 特点 是 “容量 小 、 快 ”。 在 正常 情况 下 ， 编 程 语言 本 身 是 无 法 
且 接 操作 寄存 器 的 。 但 某 些 时 候 ， 一 些 变量 有 可 能 会 被 频繁 地 使 用 到 ， 这 时 ， 频 楷 地 对 内 存 进 
行 仔 取 操 作 就 有 可 能 耗 用 较 多 的 时 间 ; 如 果 我 们 能 够 有 效 地 将 CPUj 的 寄存 器 利用 起 来 ， 就 会 
有 效 地 提升 程序 的 运行 效率 。 

C 语言 中 使 用 关键 字 register 来 声明 局 部 变量 为 寄存 器 变量 。 寡人 存 器 变量 的 值 会 被 存放 在 
CPU 的 寄存 器 中 ， 每 当 需 要 使 用 它们 时 ，CPU 就 可 以 直接 使 用 ， 而 无 顷 再 通过 控制 器 从 内 存 
中 获取 。 由 于 操作 寄存 器 的 速度 远 高 于 操作 内 存 ， 所 以 正确 地 使 用 寄存 器 变量 能 够 有 效 地 提高 
程序 运行 效率 。 

面 给 出 了 一 段 使 用 寄存 器 变量 的 示例 程序 。 
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使 用 寄存 器 变量 使 不 是 真 的 使 程序 的 运行 速度 提高 了 了 呢 ? 通过 一 个 简单 的 实验 吏 能 回答 


这 个 问题 ， 但 是 由 于 本 书目 前 还 没有 介绍 到 这 方面 的 知识 ， 所 以 这 个 实验 暂时 无 法 进行 。 如 果 
读者 阅读 了 本 书 的 第 9 章 ， 那 么 就 可 以 使 用 第 9 章 中 所 介绍 的 技术 来 实际 评估 一 下 上 述 程序 ; 
过 使 用 寄存 器 变量 而 获得 的 性 能 改进 情况 到 撒 如 何 。 

使 用 寄存 器 变量 需要 注意 以 下 一 些 问题 。 

首先 ， 读 者 必须 明确 只 有 局 部 自动 变量 和 形式 参数 才能 够 被 定义 为 寄存 器 变量 ， 全 局 变量 
和 局 部 静态 变量 都 不 能 被 定义 为 寄存 器 变量 。 所 以 ， 如 “register static int a; ”这样 的 语句 就 是 
错误 的 ! 这 很 容易 解释 ， 全 局 变量 和 局 部 静态 变量 都 被 放 在 静态 存储 区 中 ， 而 寄存 器 变量 被 放 
在 寄存 器 中 ， 一 个 变量 当然 只 能 选择 两 种 存放 方式 中 的 一 种 。 

其 次 ， 一 个 计算 机 系统 中 的 寄存 器 数量 是 有 限 的 ， 因 此 不 能 定义 任意 多 个 寄存 器 变量 。 而 
且 对 于 不 同 的 系统 来 说 ， 所 人 允许 使 用 的 最 大 寄存 器 数量 也 是 不 同 的 。 上 一 节 中 我 们 就 介绍 过 ， 
在 Intel 体系 中 CPU 所 具有 的 寄存 器 个 数 在 6~16 个 之 间 ， 而 其 他 体系 的 CPU 所 具有 的 寄存 器 
数量 可 能 更 多 。 不 同系 统 上 的 寄存 器 数量 可 能 不 同 ， 所 以 在 编程 时 所 允许 使 用 的 寄存 器 数量 也 
会 不 同 。 另 外 ， 不 同系 统 对 于 寄存 器 变量 的 处 理 方式 也 可 能 不 同 ， 有 的 系统 只 人 允许 将 int、char 
和 指针 型 变量 定义 为 寄存 器 变量 ， 而 有 的 系统 则 将 寄存 器 变量 当 作 自 动 变量 来 看 ， 并 不 真正 把 
它们 存放 在 寄存 器 中 。 

正如 上 一 小 节 中 所 说 的 那样 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 编 译 器 已 经 可 以 非常 智能 地 进行 许多 优化 
工作 了 ， 特 别 是 在 程序 优化 上 上， 编译 器 已 经 比 大 多 数 人 做 得 更 好 了 。 目 前 的 编译 器 在 这 方面 也 
有 上 所 考虑 ， 它 们 基本 上 可 以 识别 出 那些 会 被 频繁 使 用 的 变量 ， 对 于 这 些 变量 编译 器 就 会 把 它们 
存放 在 寄存 器 中 ， 而 不 需要 程序 员 在 代码 中 显 式 地 指定 。 所 以 寄存 器 变量 的 声明 从 某 种 程度 上 
来 说 并 不 是 必需 的 ， 读 者 仅 对 此 有 所 知悉 即 可 。 这 里 只 是 想 借 C 语言 中 的 寄存 器 变量 这 种 语法 
技术 来 证 明 一 个 事实 ， 即 操作 寄存 器 的 速度 的 确 高 于 操作 内 存 。 
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5.1.5 寄存 器 组 举例 


以 ntel 80x86 CPU 为 例 ，80x86 CPU 的 寄存 器 组 包括 若干 个 8 位 、16 位 和 32 位 寄存 器 ， 
其 中 ，32 位 寄存 器 是 从 80386 CPU 开始 才 引 入 的 。 这 些 寄存 器 可 以 被 分 为 4 类 ， 它 们 是 通用 
寄存 器 、 段 寄存 器 、 专 用 寄存 器 及 其 他 寄存 器 。 通 常 ， 应 用 程序 主要 使 用 前 3 类 寄存 器 。 


1. 通用 寄存 器 


80x86 CPU 的 通用 寄存 器 包括 8 个 8 位 通用 寄存 器 , 它们 是 AL、AH、BL、BH、cL 、cCH、 
DL、DH，8 个 16 位 通用 寄存 器 ， 它 们 是 AX、BX、CX、DX、SI、DI、BP、SP， 8 个 32 位 
通用 寄存 器 ， 它 们 是 EAX、EBX、ECX、EDX、ESI、EDI、EBP、ESP。80Oxg86 CPUj 的 通用 寄 
仓 器 构成 如 图 5-11 所 示 。 其 中 , AL 与 AH、BL 与 BH、CL 与 CH、DL 与 DH 分 别 对 应 于 A 区 、 
BX、CX 和 DX 的 低 8 位 与 高 8 位 , 工 即 Low ( 低 ) 之 意 ， 联 即 High〔〈 高 ) 之 意 。AX、BX、 
CX、DX、SI、DI、BP 和 SP 分 别 对 应 于 EAX、EBX、ECX、EDX、ESI、EDI、EBP 和 ESP 
的 低 16 位 ，EAX、EBX、ECX、EDX、ESI、EDI、EBP 和 ESP 都 是 32 位 的 。EAX ( 含 AX、 
AH 和 AL)、EBX(〈 含 BX、BH 和 BL)、ECX ( 含 CX、CH 和 CL) 和 EDX ( 含 DX、DH 和 
DL) 统称 为 数据 寄存 器 ，ESI 〈 含 SID) 和 EDI ( 含 DI) 统称 为 变 址 寄存 器 ， EBP〔〈 含 BP) 和 
ESP《〈《 含 SP) 统称 为 指针 寄存 器 。 


图 5-11 80x86 CPU 的 通用 寄存 器 构成 
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在 对 8/16 位 寄存 器 进行 操作 时 , 相应 的 16/32 位 寄存 器 的 其 他 位 不 会 受到 影响 。 例 如 , EAX 
是 一 个 32 位 通用 寄存 器 ， 如 果 我 们 对 AX 进行 了 访问 《〈《 即 访问 了 EAX 的 低 16 位 )， 那 么 EAX 
的 高 16 位 并 不 会 改变 。 同 理 ， 我 们 可 以 使 用 AL 来 对 AX 的 低 8 位 进行 访问 ， 使 用 AH 对 AX 
的 高 8 位 进行 访问 ，AL 被 修改 时 会 影响 AX， 但 不 会 影响 AH， 反 之 尔 然 。 

通用 寄存 器 可 以 作为 指令 的 操作 数 ， 用 于 存储 那些 需要 被 经 常 访问 的 数据 。 下 面 对 这 些 寄 
存 器 进行 和 区 要 的 说 明 。 

@e EAX (累加 器 ) 

EAX 中 的 A 即 Accumulator (累加 、 累 积 之 意 )。EAX、AX、AL 分 别 被 称 为 32 位 、16 
位 和 8 位 累加 器 ,它们 是 使 用 频率 最 高 的 通用 寄存 器 。 如 图 $-6 所 示 的 汇编 代码 中 融 出 现 了 EAX 
寄存 器 。 一 般 来 说 ， 使 用 累加 器 使 指令 的 机 器 代码 更 得， 执行 速度 更 快 。 

e  EBX ( 基 址 寄存 器 ) 

EBX 中 的 B 即 Base( 基 址 之 意 )。EBX 与 BX 常用 来 表示 内 存 地 址 ， 现 在 所 使 用 的 PC 中 
地 址 都 是 较 大 的 整数 ， 一 般 不 会 是 8 位， 所 以 BL 就 不 常 使 用 了 。 

@ ECX (计数 寄存 器 ) 

ECX 中 的 C 即 Count《〈 计 数 之 意 )。 在 许多 指令 中 ，ECX、CX、CL 被 用 作 计 数 器 。 例 如 ， 
循环 指令 以 ECX 或 CX 作为 隐 含 的 循环 次 数 ， 移 位 指令 用 CL 作为 移 位 次 数 等 。 

e@e EDX (数据 寄存 器 ) 

EDX 中 的 D 即 Data〈 数 据 之 意 )。 在 进行 乘法 等 运算 时 ， 和 常用 EDX 与 EAX 或 DX 与 AX 

的 组 合 来 存放 一 个 4 字数 或 双 字 数 。 此 外 ，DX 也 用 来 存放 IO 端口 地 址 。 


注意 : 以 上 作用 的 说 明 仅仅 表示 这 些 寄存 器 的 一 般 用 法 ， 作 为 通用 寄存 器 ， 它 们 也 可 以 被 


用 来 存储 那些 并 非 符 合 设计 初衷 的 数据 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 ECX 存储 一 个 普通 的 用 来 参与 
加 法 或 乘法 运算 的 数据 。 





e@ “ESI《〈 源 变 址 寄存 器 ，Source Index ) 

ESI 或 SI 在 串 指 令 中 表示 源 数 据 串 的 地 址 。 

e EDI(〈 目 的 变 址 寄存 器 ，Destination Index ) 

EDI 或 DI 在 串 指令 中 表示 目的 数据 串 的 地 址 。 

e “EBP《 基 址 指针 ，Base Pointer ) 

EBP 和 BP 钊 用 来 存放 内 存 地 址 ， 它 们 在 默认 情况 下 指向 堆栈 段 中 的 存储 单元 。 

e “ESP【《〈 挫 栈 指针 ，Stack Pointer) 

ESP 或 SP 用 来 指示 堆栈 段 中 的 栈 项 地 址 。 一 般 情 况 下 不 使 用 ESP 或 SP 做 算术 运算 。 





2. 专用 寄存 器 


Intel 80x86 CPU 有 两 个 32 位 的 专用 寄存 器 ， 如 图 $-12 所 示 ， 它 们 分 别 是 指令 指针 EDP 

(Instruction Pointer) 和 标志 寄存 器 EFLAGS (Flags Register)。 标 志 寄 存 器 也 称 为 程序 状态 告 

存 器 或 状态 寄存 器 。 指 令 指 针 和 标志 寄存 器 不 能 用 作 指 令 的 操作 数 ， 它 们 是 由 CPU 直接 操纵 
的 。 特 别 地 ，EIP 和 EFLAGS 的 低 16 位 分 别 由 卫 和 FLAGS 标识 
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图 5-12 lntel 80x86 CPU 的 专用 寄存 器 


在 标志 寄存 器 EFLAGS (或 FLAGS) 中 有 若干 标志 位 ， 这 些 标志 位 用 来 表示 CPU 当前 的 
操作 方式 和 状态 信息 ， 用 来 反映 指令 执行 结果 并 控制 指令 的 执行 方式 。 与 普通 的 应 用 程序 有 关 
的 主要 是 FLAGS 中 的 9 个 标志 位 《或 称 条 件 码 标志 )， 包 括 6 个 状态 寄存 器 和 3 个 控制 标志 
每 个 标志 各 占 一 位 ， 如 图 $-13 所 示 。 
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5-13 FLAGS 中 的 标志 位 


状态 寄存 器 〈 有 时 也 称 为 条 件 码 寄存 器 ， 简 称 为 CCR) 中 存储 的 是 状态 标志 ， 它 们 通 第 是 
由 CPU 根据 指令 执行 结果 自动 设置 的 ， 用 来 反映 指令 执行 结果 的 特征 。Intel 80x86 CPU 将 状 
态 标 志 作 为 条 件 判断 的 依据 ， 以 控制 程序 的 执行 流程 。 在 本 章 后 面 ， 读 者 会 看 到 在 汇编 语言 
条 件 跳 转 语句 就 是 利用 这 些 状态 标志 来 进行 跳 转 的 ， 这 也 反映 了 机 器 展 层 的 一 种 深刻 的 工作 机 
制 ， 现 在 请 读者 稍 留 一 点 印象 ， 后 面 我 们 还 会 对 此 做 更 加 深入 的 介绍 。 此 外 ， 这 些 标 志 也 可 以 
由 指令 来 设置 。 其 中 ， 最 常用 的 4 个 状态 标志 是 CE、OF、SF 和 ZF。 

现在 对 上 述 状态 标志 进行 简要 的 介绍 。 

e OF ( 济 出 标 坊 ，Overflow Flag) 

溢出 标志 的 基本 规则 是 溢出 时 置 1， 和 否则 置 0。 即 如 果 带 符号 数 的 运算 结果 超出 了 补 码 表 
示 的 范围 ， 则 OF=1， 和 否则 OF=0。 

e@ SF (符号 标志 ，Sign Flag ) 

符号 标志 的 基本 规则 是 若 运算 结果 为 负数 ， 则 SF=1， 否 则 SF=0。 即 SF 取 绪 果 的 最 高 位 。 
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e 。 ZF〈 委 标志 ，Zero Flag) 

零 标 志 的 基本 规则 是 若 运算 结果 为 0， 则 ZF=1， 和 否则 ZEF=0。 

e ”CF《〈 进 位 标志 ，Carry Flag) 

进位 标 坊 的 基本 规则 是 若 加 法 时 结果 最 高 位 向 前 有 进位 或 减法 时 最 高 位 向 前 有 借 位 ， 则 
CF=1， 人 否则 CF=0。 

e  AF《〈 辅 助 进位 标志 ，Auxiliary carry Flag) 

辅助 进位 标志 也 称 为 半 进 位 标志 ， 它 的 基本 规则 是 若 加 法 时 结果 低 4 位 〈 半 个 字 节 ) 向 前 
有 进位 或 减法 时 结果 低 4 位 向 前 有 借 位 ， 则 AF=1， 否 则 AF=0。 该 标志 主要 由 CPU 内 部 使 用 ， 
用 于 BCD 码 调整 指令 。 

e ” PF《 奇 偶 标 志 ，Parity Flag) 

奇 个 标志 的 基本 规则 是 若 结果 最 低 字 节 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 则 PF=1， 否 则 PF=0。 

标志 寄存 器 中 除了 有 状态 标志 以 外 ， 还 有 3 个 控制 标志 ， 控制 标志 是 由 程序 根据 需要 用 指 
令 来 设置 的 ， 以 控制 某 些 指令 的 执行 方式 。 

e DEF〈 方 癌 标 志 ，Direction Flag) 

方 站 标志 在 串 处 理 指令 中 控制 信息 的 方向 ， 若 DF=0， 则 每 次 串 操作 后 内 存 地 址 自动 递增 ， 
售 则 目 动 递减 。 

e II《〈 中 断 标志 ，Interrupt Flag) 

中 断 标志 用 于 控制 CPU 是 否 响 应 外 部 可 屏蔽 中 断 请 求 ， 在 IF=1， 则 人 允许 中 断 ， 否 则 禁止 
中 断 。 

e IF《〈《 跟 踩 标志 ，Track Flag) 

跟 踩 标志 用 于 控制 CPU 是 否 进入 单 步调 试 方式 ， 当 TF=1 时 ，CpPU 以 单 步 方式 执行 指令 ， 
外 在 每 条 指令 执行 结束 后 ， 产 生 中 断 1， 以 便 对 程序 进行 检查 。 特 别 需 要 说 明 的 是 ，Intel gOx86 
CPU 没有 提供 直接 修改 该 标志 的 指令 。 

专用 寄存 器 中 的 指令 指针 EIP (或 卫 ) 与 代码 段 寄 存 器 CS 共同 作用 来 指示 将 要 执行 的 下 
一 条 指令 的 内 存 地 址 。 关 于 CPU 如 何 确定 接 下 来 需要 执行 哪 条 指令 这 个 话题 ， 将 在 本 章 稍 后 
的 内 容 中 做 进一步 讲述 。 

3. 段 寄 存 器 


Itel 80x86 CPU 采用 分 段 内 存 管理 机 制 ， 该 机 制 允 许 程序 员 将 程序 划分 为 相对 独立 的 多 个 
地 址 空间 ， 每 个 地 址 空间 被 称 作 一 个 段 (Segment)， 一 个 程序 可 以 拥有 多 个 代码 段 、 多 个 数据 
段 ， 甚 至 多 个 堆栈 段 。Intel 80x86 CPU 中 主要 包括 以 下 几 种 类 型 的 段 。 

e 代码 段 〈Code Segment): 用 来 存放 程序 的 指令 序列 。 

e 数据 段 (Data Segment ): 用 来 存放 程序 的 数据 。 
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e@ ”堆栈 段 〈Stack Segment): 作为 堆栈 使 用 的 内 存 区 域 。 挫 栈 用 于 存储 过 程 妈 回 地 址 、 
过 程 参 数 和 局 部 变量 等 〈 这 个 话题 在 第 6 章 的 函数 调用 中 还 将 继续 深入 研究 )。 

Intel 80x86 CPU 提供 了 6 个 16 位 的 段 寄 存 器 ， 它 们 是 CS、DS、ES、SS、FS 和 GS。 其 
中 FS 和 GS 是 从 Intel 80386 CPU 才 开 始 引 入 的 。 

一 般 来 说 ，CS、DS 和 SS 分 别 用 来 确定 当前 代码 段 、 数 据 段 和 挫 栈 段 的 段 地 址 。ES《〈Extra 
Segment)、FS 和 GS 常 被 称 为 附加 段 寄存 器 ， 它 们 也 用 来 存放 数据 段 的 段 地 址 。 此 外 ， 在 串 操 
作 指 令 中 ，ES 用 来 表示 目的 串 所 在 数据 段 的 段 地 址 。 

需要 说 明 的 是 ， 尽 管 可 以 使 用 段 寄 存 器 来 存放 普通 数据 ， 但 其 主要 用 途 是 指 癌 内 存 段 。 因 
此 为 了 避免 不 必要 的 矿 烦 ， 我 们 建议 尽量 不 要 将 段 寄存 器 用 作 其 他 目的 。 


4. 其 他 寄存 器 


除了 以 上 三 类 寄存 器 以 外 ， JIntel 80x86 CPU 还 包括 下 列 寄 存 器 〈8086 除外 ): 4 个 内 存 管 
理 寄 存 器 、5 个 控制 寄存 器 和 8 个 调试 寄存 器 ， 以 及 用 于 系统 测试 的 测试 寄存 器 。 
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计算 机 能 够 执行 程序 , 那 是 因为 在 机 需 和 人 之 间 存 在 一 种 竣 介 , 这 种 媒介 表达 了 人 的 意图 ， 
而 且 机 器 又 能 够 理解 这 种 媒介 所 传达 的 信息 ， 这 种 媒介 就 是 机 器 语言 。 用 机 器 语言 所 书写 的 程 
序 是 由 一 条 条 表达 茶 些 具体 意义 的 语句 所 组 成 的 ， 这 与 高 级 语言 所 展现 给 我 们 的 一 样 。 但 是 机 
器 语言 的 每 条 语句 又 更 加 微小 ， 其 意义 更 加 上 具体， 我们 称 这些 机 器 语言 语句 为 机 器 指令 ， 全 部 
机 器 指令 的 集合 就 是 机 咯 的 指令 系统 。 这 一 节 将 介绍 有 关机 器 指令 的 一 些 内 容 ， 基 于 这 部 分 内 
容 ， 读 者 就 能 够 更 加 滩 刻 地 理解 5.1.1 小 节 中 那 段 机 器 指令 所 表达 的 意思 了 。 


5.2.1 指令 格式 


指令 可 以 定义 为 使 计算 机 完成 基本 运算 所 需 信 号 的 组 合 ， 指 令 包 括 数据 信息 、 地 址 信息 和 
控制 信息 等 内 容 ， 它 是 用 户 使 用 计算 机 和 计算 机 本 吴 运 行 的 最 小 功能 单位 。 一 人 台 计 算 机 使 用 和 
文 持 的 全 部 指令 构成 该 机 的 指令 系统 。 从 计算 机 本 身 的 组 成 来 看 ， 指 令 系统 直接 与 计算 机 系统 
的 性 能 和 硬件 结构 的 复杂 程度 密切 相关 ， 它 是 设计 一 台 计 算 机 的 起 点 和 基本 依据 。 

指令 由 操作 码 字 段 和 操作 数字 段 〈 或 地 址 码 ) 字段 两 部 分 组 成 ， 其 基本 格式 如 图 $-14 所 示 。 











图 5-14 指令 的 基本 格式 


党 作 但 字段 用 来 指明 指令 所 要 完成 的 操作 ， 或 者 指明 操作 的 性 质 及 功能 ， 常 见 的 操作 可 能 
包括 加 、 减 、 转 移 、 移 位 和 取 反 等 。 通 常 ， 操 作 码 的 位 数 反映 了 某 机 器 的 操作 种 类 ， 也 就 是 机 
个 所 允许 的 指令 条 数 。 假 设 某 机 器 的 操作 码 占 7 位 ， 那 么 该 机 器 最 多 包含 27=128 条 指令 。 

操作 数字 段 可 以 是 表征 实际 意义 的 数据 , 也 可 以 是 地 址 。 有 些 教材 将 这 些 概 念 杂 烁 在 一 起 ， 
非 驯 容易 引起 混淆 ， 笔 者 这 里 有 必要 作 一 些 澄清 。 首 先 ， 可 以 认为 组 成 指令 的 两 个 基本 字段 是 
操作 码 字 段 和 操作 数字 段 。 操 作 数 可 以 是 实际 数据 ， 也 可 以 是 代表 数据 的 地 址 ， 这 时 我 们 认为 
也 扯 人 码 是 作为 操作 数 的 一 种 具体 类 型 而 存在 的 。 这 是 一 种 比较 科学 的 表述 。 其 次 ， 也 可 以 将 操 
作 数 和 地 址 码 看 作 两 种 独立 的 数据 类 型 〈 即 撒 开 它们 的 相互 包含 关系 )， 此 时 我 们 认为 组 成 指 
令 的 两 个 基本 字段 是 操作 码 字 段 和 数据 部 分 ， 这 里 的 数据 部 分 可 以 是 操作 数 也 可 以 是 地 十， 上 
述 两 种 表述 其 实 所 描述 的 内 容 是 一 样 的 ， 只 是 所 处 的 角度 不 同 而 已 。 但 是 如 果 仅仅 单纯 地 认 轴 
组 成 指令 的 两 个 基本 字段 是 操作 码 字 段 和 地 址 字段 就 非常 片面 了 ， 因 为 实际 数据 直接 出 现在 指 
令 中 也 是 允许 的 ， 很 多 教材 在 描述 指令 格式 时 使 用 了 这 个 狭隘 的 描述 ， 误 导 了 读者 ， 这 里 特此 
说 明 。 本 书 中 统一 使 用 第 一 种 表述 方式 ， 即 认为 地 址 也 是 一 种 操作 数 类 型 ， 

澡 作 数 的 具体 类 型 将 在 本 节 稍 后 的 内 容 中 讨论 。 无 论 是 数据 还 是 地 址 ， 它 们 的 作用 都 是 给 
出 指令 的 处 理 对 象 ， 是 指令 执行 的 参与 者 。 更 多 的 时 候 ， 操 作 数 都 是 地 址 。 这 里 的 “地 址 ” 可 
尽 征 主 存 的 地 址 ， 也 可 以 是 寄存 器 的 地 址 ， 甚 至 对 于 具有 某 些 独立 编 址 外 设 的 计算 机 而 言 它 可 
儿 征 IO 设备 的 地 址 。 地 址 可 以 用 来 指 代 存 储 于 存储 器 中 的 实际 数据 ， 也 可 以 作为 参与 操作 的 
实体 。 它 既 可 以 给 出 该 指令 的 源 操作 数 的 地 址 〈 这 时 它 的 作用 是 指 代 实际 数据 )， 也 可 以 给 册 
操作 结果 的 地 址 或 者 下 一 条 指令 的 地 址 〈 这 时 它 就 是 参与 操作 的 实体 )， 

指令 的 长 度 是 指 一 条 指令 中 所 包含 的 二 进 制 代码 的 位 数 ， 它 取决 于 操作 码 字 段 的 长 度 、 操 
作 数 地 址 的 个 数 及 长 度 。 指 令 长 度 可 以 等 于 机 器 字 长 ， 也 可 以 大 于 或 小 于 机 器 字 长 。 在 一 个 指 
令 系统 中 ， 若 所 有 指令 的 长 度 都 是 相等 的 ， 则 称 为 定 长 指令 字 结构 ; 若 各 种 指令 的 长 度 随 指令 
功能 而 异 ， 则 称 为 变 长 指令 字 结 构 。 

此 外 ， 操 作 码 的 长 度 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 不 固定 的 。 

对 于 操作 码 长 度 固定 的 情况 ， 一 般 在 指令 字 的 最 高 位 分 配 若 干 个 固定 位 表示 操作 码 。 苦 操 
作 码 启用 半 位 ， 则 可 以 表示 m (ms 和 27) 条 不 同 的 指令 。 例 如 ， 假 设 某 机 器 的 操作 码 占 7 位 ， 
孝 么 殉 可 以 设计 该 机 器 的 所 有 指令 前 7 位 就 是 该 指令 的 操作 码 ， 此 时 最 多 可 以 表示 128 条 指令 。 
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操作 人 码 长 度 固 定 的 指令 系统 给 硬件 设计 带 来 了 方便 ， 这 时 该 系统 的 指令 译 码 时 间 一 般 比 操作 码 
长 度 不 固定 时 要 短 。 这 种 指令 系统 设计 方式 广泛 用 于 字 长 较 长 的 、 大 中 型 计算 机 和 超级 小 型 计 
算 机 中 。 

对 于 操作 码 长 度 不 固定 的 指令 ， 其 操作 码 将 分 散在 指令 的 不 同 字段 中 。 这 种 指令 格式 设计 
方式 能 够 有 效 地 压缩 操作 码 的 平均 长 度 ， 在 字 长 较 短 的 微型 计算 机 中 应 用 广泛 。 但 是 ， 其 不 足 
在 于 增加 了 指令 译 码 和 分 析 的 难度 ， 由 此 也 使 得 控制 器 的 设计 变 得 复杂 。 我 们 通常 所 使 用 的 
Intel 80x86 系列 CPU 就 是 采用 操作 码 长 度 不 固定 的 方式 设计 的 。 

一 般 在 设计 机 器 指令 系统 时 ， 可 以 采用 一 种 被 称 作 “扩展 操作 码 ” 的 技术 ， 使 操作 码 的 
长 度 随 操作 数字 段位 数 的 减少 而 增加 ， 这 样 ， 具 有 不 同 长 度 操 作 数字 段 的 指令 就 可 以 具有 不 同 
长 度 的 操作 码 字 段 了 。 这 样 就 可 以 在 满足 需要 的 前 提 下 ， 有 效 地 缩短 指令 字 长 。 

下 面 我 们 举例 说 明 这 种 技术 。 假 设 某 系统 的 指令 字 长 为 16 位 ， 可 含有 3、2、1 或 0 个 地 
址 ， 每 个 地 址 占 4 位 ， 如 图 $-15 所 示 。 
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5-15 指令 示例 


如 采 指 令 字 长 是 16 位 ， 其 中 4 位 是 基本 操作 码 字段 OP， 其 他 3 个 4 位 长 的 地 址 字段 为 
Al、A2、A3。4 位 基本 操作 码 如 果 全 部 用 于 三 地 址 指令 ， 则 共 可 以 产生 16 条 不 同 的 三 地 址 指 
令 。 如 果 采 用 扩展 操作 码 技术 ， 如 图 5-16 所 示 ， 当 操作 码 取 4 位 时 ， 三 地 址 指令 最 多 有 15 条 ， 
因为 开始 4 位 是 1111 的 情况 被 用 来 作为 扩展 操作 码 指令 的 标识 。 操 作 码 取 8 位 时 ， 二 地 址 指 
令 最 多 为 15 条 ， 操作 码 取 12 位 时 ， 一 地 址 指令 最 多 为 15 条 ; 操作 码 取 16 位 时 ， 零 地 址 指令 
为 16 条 。 

这 个 例子 仅仅 使 用 一 种 较为 简单 的 方法 来 对 指令 进行 操作 码 扩展 ， 实 际 中 操作 码 的 具体 扩 
展 方 式 可 以 有 很 多 种 。 但 是 在 可 变 长 度 的 指令 系统 的 设计 中 ,无 论 使 用 何 种 扩展 方式 都 应 努力 
遵从 下 面 这 个 重要 的 原则 : 使 用 频 度 〈 即 指令 在 程序 中 的 出 现 概率 ) 高 的 指令 应 分 配 短 的 操作 
但; 使 用 频 度 低 的 指令 相应 地 分 配 较 长 的 操作 码 。 这 就 是 通常 所 说 的 霍 夫 曼 编 码 思想 。 有 关 这 
方面 的 知识 这 里 不 再 做 更 深入 的 探讨 了 ， 但 是 读者 应 当知 道 的 是 ， 操 作 码 扩展 技术 作为 一 种 重 
要 的 指令 优化 技术 , 它 能 够 有 效 地 缩短 指令 的 平均 长 度 , 节省 存储 器 空间 , 减少 程序 的 总 位 数 ， 
以 及 增加 指令 字 所 能 表示 的 操作 信息 。 当 然 ， 扩 展 操作 码 比 固定 操作 码 译 码 复杂 ， 使 控制 器 的 
放 计 难 度 增 大 ， 因 此 需要 更 多 的 硬件 来 支持 。 
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每 条 指令 中 可 能 包含 的 操作 数 是 不 完全 相同 的 ， 根 据 操作 对 象 地 址 长 度 的 不 同 ， 可 以 把 指 
令 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 堆 地 址 指令 

一 条 指令 里 的 地 址 码 字段 可 以 为 室 。 例 如 ， 空 操作 、 等 待 操 作 等 指令 就 是 典型 的 零 地 址 指 
令 。 这 就 相当 于 我 们 发 出 一 个 动作 ， 这 个 动作 可 以 是 及 物 的 〈 即 动作 有 受 使 者 )， 也 可 以 是 不 
及 物 的 〈 即 动作 无 受 使 者 )。 例 如 喝 水 这 个 动作 ,“ 喝 ”就 是 实际 动作 ， 而 “水 ” 则 是 一 个 受 使 
着 《 喝 这 个 动作 的 对 象 )， 对 于 那些 不 及 物 的 动作 ， 如 “ 睡 ” 或 者 “ 册 光 这 些 动 作 就 没有 受 使 
者。 和 雯 地 址 指令 就 相当 于 这 里 的 不 及 物 动作 。 

(2) 一 地 址 指令 

一 地 址 指令 就 是 指 那些 只 有 一 个 地 址 字段 的 指令 ， 其 格式 可 以 用 图 1$-17 来 说 明 。 如 果 一 
个 指令 中 只 有 一 个 操作 数 ， 那 么 该 操作 数 通常 既 代表 源 操作 数 又 代表 操作 结果 。 这 就 好 比 一 个 
动作 的 发 出 者 和 受 使 者 是 同一 个 人 ， 例 如 “我 打 我 ” 在 实际 的 指令 系统 中 ， 常 见 的 一 个 操作 
数 指令 有 自 增 1、 自 减 1 等 。 
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图 5-17 一 地 址 指令 


(3) 二 地 址 指令 

二 地 址 指令 中 含有 两 个 地 址 字段 ， 其 格式 可 以 用 图 1$-18 来 说 明 。 二 地 址 指令 可 以 用 于 完 
成 (Al1) OP 〈A2) 一 Al (或 者 (Al1) OP (A2) 一 A2) 的 操作 ， 这 里 Al 字段 既 代 表 源 操作 
数 的 地 址 ， 又 代表 存放 本 次 运算 结果 的 地 址 。 易 见 ， 此 时 完成 一 条 指令 需要 访问 4 次 存储 器 。 
5.1.1 小 贡 中 的 那个 例子 就 是 一 个 典型 的 二 地 址 指令 。 


省 的 本 


5-18 二 地 址 指令 


(4) 三 地 址 指令 

三 地 址 指令 中 含有 三 个 地 址 字段 ,其 格式 可 以 用 图 1$-19 来 说 明 。 三 地 址 指令 可 以 完成 (Al) 
OP《〈A2) 一 A3 的 操作 。 易 见 ， 如 果 地 址 字段 均 为 主 存 地 址 ， 那 么 完成 一 条 三 地 址 指令 的 操作 
需要 访问 4 次 存储 器 。 


号 清醒 而 本 恒 酸 


5-19 三 地 址 指令 


《5) 四 地 址 指令 

四 地 址 指令 中 含有 四 个 地 址 字段 ,其 格式 可 以 用 图 15-20 来 说 明 。 四 地 址 指令 可 以 完成 (Al ) 
OP 〈A2) 一 A3 的 操作 。 而 与 前 面 的 几 种 指令 格式 不 同 ， 四 地 址 指令 将 使 用 A4 字段 来 指定 下 
一 条 指令 的 地 址 ;其 余 格式 的 指令 一 般 都 是 通过 程序 计数 器 (PC) 来 指定 下 一 条 指令 地 址 的 。 


号 省 本 和 本 本 本 到 本 硬 


图 5-20 四 地 址 指令 








天 





5.2.2 操作 类 型 


“操作 类 型 ”这 一 概念 表征 了 指令 所 能 完成 的 具体 功能 的 种 类 。 由 于 机 器 的 设计 目的 与 用 
途 往往 存在 很 大 的 差异 ， 所 以 不 同 机 器 所 支持 的 操作 类 型 也 是 不 同 的 。 但 是 几乎 所 有 的 处 理 器 
都 应 当 能 够 提供 如 下 几 类 基本 的 通用 操作 类 型 。 

1. 数据 传送 

数据 传送 的 范围 很 广 ， 可 能 在 寄存 器 之 间 、 存 储 单元 之 间 ， 也 可 能 在 寄存 器 与 存储 单元 之 
间 来 完成 。5.1.1 小 节 所 举 的 例子 中 给 出 的 MOV 指令 就 是 一 种 典型 的 数据 传送 操作 。 

2. 算术 运算 

计算 机 最 初 的 设计 目的 就 是 代替 人 来 完成 大 量 复杂 的 科学 计算 ， 所 以 科学 计算 是 计算 机 最 
怕 始 的 功能 ， 也 是 目前 所 有 计算 机 的 最 基础 功能 。 处 理 器 通过 提供 算术 计算 操作 来 实现 算术 运 
算 ， 这 里 的 算术 运算 可 能 包括 加 、 减 、 乘 、 除 等 。 但 是 实际 上 处 理 器 所 能 完成 的 工作 往往 都 是 
简单 的 ， 一 般 的 处 理 器 所 能 做 的 算术 运算 往往 都 是 以 加 为 基础 的 ， 减 可 以 通过 加 上 一 个 数 的 相 
反 数 来 实现 ， 乘 可 以 通过 加 法 的 组 合 来 实现 ， 当 然 ， 也 可 以 通过 移 位 来 实现 。 

3. 逻辑 运算 

除了 算术 运算 以 外 ， 处 理 器 还 能 够 完成 还 辑 运 算 ， 这 主要 包括 取 反 、 或 、 与 等 运算 。 更 加 
复杂 的 弄 或 、 同 或 运算 则 可 以 由 简单 的 基本 逻辑 运算 组 合 而 成 。 

4. 移 位 操作 

移 位 操作 一 般 包 括 算 术 移 位 、 逻 辑 移 位 和 循环 移 位 三 类 。 移 位 操作 是 机 器 底层 操作 之 一 ， 
C/C++ 语 言 在 茶 些 层面 上 保留 了 这 种 底层 操作 ， 前 面 我 们 也 曾经 讲 过 CVC++ 语 言 所 提供 的 移 位 
操作 人 符 ， 它 们 可 以 用 来 替代 繁复 的 乘 、 除 运算 ， 使 用 这 些 操作 符 能 够 极 大 地 提高 程序 的 运行 效 

5， 跳 转 操作 


在 正 第 情况 下 ， 程 序 指令 都 是 按照 既定 的 编排 顺序 依次 执行 的 。 跳 转 指令 则 可 以 改变 这 种 
既定 的 执行 顺序 ， 通 常 跳 转 指令 包括 有 条 件 跳 转 指 令 和 无 条 件 跳 转 指令 两 类 。 无 条 件 跳 转 不 受 
任何 条 件 约束 ， 而 直接 将 程序 转移 到 某 一 条 需要 执行 指令 的 地 址 处 ， 有 条 件 跳 转 则 根据 当前 指 
令 的 执行 结果 来 判断 是 否 需要 跳 转 。 有 关 跳 转 指令 将 在 本 章 的 5.3.1 小 节 中 进行 更 详细 的 介绍 。 

6. 调用 与 返回 


对 于 某 些 可 能 会 被 反复 使 用 的 具有 特定 功能 的 程序 段 ， 我 们 可 以 采用 程序 调用 的 方式 来 吉 
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免 重 复 编码 ， 在 机 器 层面 上 称 这 样 的 程序 段 为 子 程序 〈 可 以 类 比 于 高 级 语言 中 函数 的 概念 ， 但 
二 者 并 不 能 等 同 视 之 )。 除 了 程序 员 上 自己 编写 的 子 程序 以 外 ， 计 算 机 系统 往往 还 会 提供 一 些 较 
为 常用 的 通用 子 程序 。 这 种 思想 在 高 级 语言 中 也 有 反映 ， 例 如， 在 C 语言 中 可 以 调用 库 函 数 
printf 来 完成 输出 功能 。 

为 了 方便 使 用 这 些 子 程序 ， 计 算 机 系统 必须 提供 与 调用 相关 的 调用 和 返回 指令 。 例 如 ， 在 
Intel 80x86 CPU 体系 所 文 持 的 汇编 语言 中 ， 一 般 使 用 指令 CALL 来 完成 子 程序 调用 工作 ， 而 使 
用 RETURN 来 完成 子 程序 返回 工作 。 如 果 不 是 想 特 别 地 钻研 汇编 语言 ， 那 么 讨论 这 对 指令 的 
意义 不 大 。 关 于 调用 问题 ， 我 们 和 希望 把 层次 提 到 函数 调用 的 层面 ， 这 样 会 更 贴近 实际 。 本 书 第 
6 草 将 重点 研究 函数 调用 的 问题 。 

7. 输入 与 输出 


答 入 与 输出 也 是 计算 机 的 向 见 操作 之 一 。 目 前 计算 机 的 外 设 种 类 繁多 ， 处 理 器 不 可 能 提供 
文 持 所 有 外 设 的 全 部 操作 指令 。 但 是 ， 对 于 一 些 具 有 单独 编 址 的 IO 外 设计 算 机 而 言 ， 系 统 就 
会 提供 一 些 文 持 这 些 外 设 操作 的 指令 操作 类 型 。 这 些 指令 往往 实现 从 外 设 中 接收 一 个 数据 送 到 
CPU 寄存 器 中 ， 或 者 将 数据 从 CPU 寄存 器 输出 至 某 外 设 中 。 输 入 与 输出 指令 在 专用 计算 机 中 
较为 普 遇 ; 在 个 人 计算 机 中 ， 往 往 也 会 提供 用 于 支持 键盘 和 监视 器 的 操作 指令 。 


8. 其 他 


除了 上 述 操作 类 型 以 外 ， 一 般 系 统 还 会 提供 陷阱 指令 、 等 待 指令 、 空 操作 指令 和 中 断 指令 
等 其 他 指令 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 具体 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 方面 的 专业 文献 资料 。 


5.2.3 操作 数 类 型 


操作 数 是 指令 处 理 和 操作 的 对 象 ， 机 器 中 常见 的 操作 数 类 型 有 地 址 、 数 字 、 字 符 等 ， 它 们 
都 以 二 进 制 形式 存储 在 计算 机 中 。 

1. 数字 

数字 是 最 简单 的 操作 数 类 型 。 数 字 对 于 人 来 说 可 能 是 指 实数 或 者 虚数 ， 实 数 中 又 包括 有 理 
数 和 无 理 数 。 但 是 计算 机 中 的 数字 却 都 是 一 些 二 进 制 数 的 简单 组 合 。 在 本 书 第 2 章 中 曾经 介绍 
过 数值 《包括 整数 和 浮 点 数 ) 在 计算 机 中 的 编码 方式 ， 相 信 读 者 应 当 对 此 并 不 陌生 。 本 章 $.1.1 
小 节 中 所 举 的 那 条 机 器 指令 的 例子 就 是 采用 数字 作为 操作 数 的 。 

2. 字符 


众所周知 ， 现 代 个 人 计算 机 中 可 能 最 常见 到 的 数据 是 文本 信息 ， 字 符 是 构成 文本 信息 的 单 
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元 。 因 为 计算 机 在 处 理 和 传递 信息 的 过 程 中 ， 仅 能 识别 二 进 制 数 ， 因 此 字符 数据 是 按照 _ 定 的 
编码 格式 被 储存 在 计算 机 中 的 。 本 书 第 2 章 中 介绍 了 若干 种 比较 有 代表 性 的 编码 方式 ， 例 如 
ASCII 码 、Unicode 码 等 ， 通 过 一 定 的 编码 方式 处 理 后 的 字符 数据 就 可 以 作为 指令 的 操作 数 而 
被 指令 使 用 了 。 

3. 逻辑 数据 

计算 机 除了 可 以 进行 算术 运算 以 外 ， 它 还 可 以 进行 逻辑 运算 。 这 时 ，0 和 1 并 不 用 来 表示 
某 个 具体 数值 的 大 小 ， 而 是 用 来 表示 一 件 事情 的 真 伪 ， 所 以 罗 辑 数据 也 是 操作 数 的 一 种 常见 类 
型 。 在 以 C/C++ 为 代表 的 高 级 语言 中 提供 了 布尔 型 数据 类 型 ， 它 们 就 属于 逻辑 型 数据 ， 

4. 地 址 


也 址 是 本 书 中 反复 出 现 的 重要 概念 之 一 ， 它 与 上 述 三 种 数据 类 型 具有 本 质 上 的 区 别 ， 这 主 
友和 表现 在 地 址 是 面向 机 器 的 概念 ,而 数字 、 字 符 和 逻辑 数据 则 都 是 面向 人 的 概念 。 正 因为 如 此 ， 
在 实际 的 指令 中 ， 绝 大 多 数 的 操作 数 都 是 地 址 型 的 。 有 关 寻 址 方式 的 内 容 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

实际 中 ， 由 于 具体 机 型 的 不 同 ， 其 指令 系统 也 是 不 同 的 ， 操 作 数 类 型 也 存在 出 入 。 上 面 介 
绍 的 4 种 类 型 是 最 普通 、 最 通用 、 常 见于 当代 计算 机 中 的 数据 类 型 。 


5.3 如 何 找到 地 址 


形成 操作 数 地址 或 指令 地 址 的 方式 就 称 作 寻 址 方式 。 计 算 机 系统 需要 通过 一 定 的 寻 址 方式 
来 确定 本 条 指令 的 操作 数 地 址 ， 以 及 下 一 条 将 要 执行 的 指令 地 址 。 别 忘 了 ， 数 据 和 代码 都 是 有 
节 址 的 ! 寻 址 方式 分 为 指令 寻 址 和 操作 数 寻 址 两 大 类 。 其 中 ， 操 作 数 寻 址 所 可 能 采用 的 具体 方 
闷 包 括 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 间 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 基 址 寻 址 和 变 址 寻 址 等 多 种 。 本 节 介绍 
有 关 寻 址 方式 的 一 些 内 容 。 


5.3.1 下 一 步 该 做 什么 


任何 将 要 被 用 到 的 数据 ， 其 地 址 都 会 在 每 一 条 需要 用 到 该 数据 的 CPU 指令 中 显 式 地 给 出 。 
在 C 语言 中 ， 如 果 我 们 使 用 一 个 变量 ， 那 么 编译 器 将 产生 CPU 指令 来 说 明 这 个 变量 被 分 配 在 
门 存 中 的 地 址 是 什么 。 每 一 条 指令 都 会 指定 它 所 操作 的 值 在 内 存 中 的 地 址 。 前 面 已 经 介绍 过 了 
有 关 指 令 格式 方面 的 内 容 ， 本 章 后 面 还 将 介绍 有 关 操作 数 寻 址 方式 的 内 容 ， 在 阅读 完 本 章 内 容 
之 后 ， 读 者 应 当 对 指令 如 何 指定 其 操作 数 地 址 这 一 问题 有 更 加 深刻 的 认识 。 





第 5 章 代码 与 指令 系统 


巧 大 生生 时 半生 扩 全 0 RE 力 
岂 是 的 和 全 本 下 下 让 且 让 丰 夺 于 全 ER 


但 目前 还 有 一 个 问题 没有 完全 解决 ， 即 到 底 是 什么 决定 着 应 该 取 哪 条 指令 并 执行 它 呢 ? 
CPU 中 保存 了 一 个 特殊 的 值 ， 它 被 称 为 程序 计数 器 ， 简 称 PC，PC 包含 有 将 要 被 执行 的 下 一 条 
指令 的 地 址 。 在 本 书 第 1 章 中 ， 我 们 曾经 讲 过 CPU 处 理 一 条 指令 的 4 个 步骤 : 获取 指令 一 翻 
译 指令 一 执行 指令 一 存储 结果 。CPU 将 周而复始 地 执行 这 一 循环 ， 这 里 再 次 重复 一 下 这 个 循环 
中 各 步骤 的 具体 内 容 〈 注 意 : 由 于 侧重 点 不 同 ， 这 里 的 表述 也 与 第 1 章 中 的 表述 略 有 不 同 )。 

根据 程序 计数 器 中 的 值 〈《 该 值 指示 一 个 内 存 地 址 ) 从 内 存 中 获取 指令 。 

凶 翻 译 刚刚 获得 的 操作 码 ， 以 确定 指令 的 意思 。 

G) 执 行 计算 。 

多 存储 计算 结果 。 

程序 计数 器 是 一 系列 特殊 值 中 的 一 个 ， 之 所 以 认为 这 些 值 特殊 ， 那 是 因为 它们 对 于 CPU 
来 说 都 是 内 部 值 , 因此 不 必 从 主 存 中 寻找 获得 。 在 下 一 章 中 , 我 们 还 将 介绍 更 多 的 这 样 的 值 ( 例 
如 ， 栈 指针 和 帧 指针 )。 这 些 值 从 一 个 较 低 的 层次 来 控制 和 调节 CPU 的 操作 ， 而 且 在 CPU 开 
展 实际 的 工作 之 前 必须 提前 获得 这 些 值 。 正 因为 如 此 ， 这 些 值 不 可 能 也 不 应 该 从 内 存 中 获得 。 
这 一 点 稍 加 思索 就 很 容易 想 明 白 。 以 程序 计数 器 为 例 ， 假 想 如 果 程 序 计数 器 被 存储 在 内 存 中 ， 
由 于 内 存 地 址 是 可 能 随时 变化 的 ， 因 此 CPU 需要 执行 一 条 指令 来 找到 程序 计数 器 ， 而 CPU 要 
起 执行 这 条 指令 ， 就 必须 要 先 得 到 当前 的 程序 计数 器 ， 这 明显 是 自 相 矛盾 的 ! 

谈 者 可 能 注意 到 了 ， 为 了 让 程序 向 下 执行 ， 程 序 计数 器 需要 被 修改 ， 否 则 CPU 就 会 反复 
执行 同一 条 指令 。 首 先 ， 所 有 的 CPU 指令 都 会 使 程序 计数 器 的 值 自动 地 增加 ， 如 此 一 来 ， 除 
了 在 一 些 像 “分 文 ” 和 “ 跳 转 ”指令 这 样 特殊 的 指令 影响 下 外 ， 程 序 将 会 一 个 接 一 个 地 按照 编 
详 骼 将 它们 写 入 内 存 的 顺序 来 执行 内 存 中 的 指令 。 这 就 是 “程序 存储 ,顺序 执行 ”的 原理 。CPU 
目 动 加 载 并 连续 地 执行 程序 ,在 每 条 指令 被 解码 和 执行 时 ，CPU 已 经 增加 了 指令 指针 使 之 指向 
下 一 条 指令 ， 同 时 还 把 该 指令 装 入 到 其 内 部 的 指令 队列 中 。 

但 是 “顺序 执行 ”并 不 意味 着 一 旦 程序 写 好 ， 其 执行 的 顺序 就 是 逐条 指令 顺 次 执行 直到 结 
束 ， 在 茶 些 情况 下 程序 中 的 某 些 代 码 可 能 并 不 会 被 执行 到 。 这 与 “顺序 执行 ”并 不 矛盾 ,，“ 顺 
序 执行 ”的 意思 应 该 是 在 默认 情况 下 一 条 指令 执行 结束 ， 就 应 当 执行 紧 随 其 后 的 下 一 条 指令 ， 
但 是 如 条 指令 本 身 指 示 程 序 临 时 修改 执行 顺序 也 是 被 允许 的 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 现 实 中 的 程 
序 都 很 复杂 ， 当 程序 遇 到 条 件 、 跳 转 和 循环 语句 时 ， 一 些 语句 明确 地 要 求 将 控制 权 转 移 到 程序 
由 的 其 他 地 址 。 这 是 通过 由 CPU 指令 剧烈 地 修改 程序 计数 器 的 值 来 实现 的 ， 这 些 指令 被 称 为 
“ 跳 棱 指令 ”， 因 为 它们 引发 程序 执行 流程 “ 跳 转 ”到 了 另 一 条 并 非 紧 随 于 当前 指令 之 后 的 指 
令 处 。 

但 无 论 如 何 ， 指 令 寻 址 相对 于 操作 数 寻 址 来 说 还 是 要 简单 得 多 。 具 体 而 言 ， 指 令 寻 址 分 为 
顺序 寻 址 和 跳跃 式 寻 址 两 种 。 其 中 ， 顺 序 寻 址 是 最 基本 的 指令 寻 址 方式 ， 当 一 条 指令 执行 完毕 
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后 ， 如 采 该 指令 中 不 含有 那些 剧烈 改动 程序 计数 器 的 操作 〈 例 如 “ 跳 转 )， 那 么 程序 计数 器 就 
会 目 动 增加 ， 于 是 便 形 成 了 下 一 条 指令 的 地 址 ， 这 样 程序 便 可 以 顺序 地 执行 下 一 条 指令 。 
下 和 面 我 们 来 看 看 跳跃 式 寻 址 是 如 何 修改 程序 的 执行 流程 的 〈 也 就 是 修改 程序 计数 器 的 状 


个 )。 


跳跃 式 寻 址 主要 通过 跳 转 指令 来 实现 ,“ 跳 转 ” 分 为 无 条 件 跳 转 和 有 条 件 跳 转 两 类 。 这 种 
诸 法 规则 在 高 级 语言 中 仍然 得 以 保留 ， 以 C 语言 为 例 ，goto 就 是 C 语言 中 的 “无 条 件 跳 转 指 
令 ， 而 证 语句 就 是 C 语言 中 的 “有 条 件 跳 转 指 令 ” 所 谓 无 条 件 跳 转 就 是 不 需要 任何 条 件 ， 该 
指令 即 直 接 引 导 CPU 取得 目的 指令 并 执行 。 通 常 无 条 件 跳 转 指令 在 汇编 语言 中 以 JMP 标识 。 
请 读者 来 看 下 面 一 段 示例 程序 。 
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请 完成 编码 后 进入 调试 模式 并 观察 该 程序 的 汇编 代码 ,如 图 $-21 所 示 。 观 察 图 $-21 易 知 ， 
采用 无 条 件 跳 转 方式 时 ， 指 令 JMP 直接 改变 程序 的 执行 流程 。 在 本 例 中 ， 顺 序 的 下 一 行 代码 
应 该 是 “printf"This is the second linelm';”， 但 跳 转 指令 使 得 程序 执行 的 下 一 条 指令 地 址 恋 为 
00401296， 当 执行 地 址 00401296 处 的 代码 时 ， 程 序 再 次 跳 转 到 地 址 00401287， 执 行 代码 

“printff"This is the third linelm:” 

这 个 过 程 中 有 一 些 编译 器 的 优化 行为 值得 注意 ， 因 为 代码 “goto ThirdLine:” 的 地 址 是 
00401285， 该 行 代码 占用 2 个 字 节 ， 所 以 下 一 条 指令 的 地 址 即 00401285 再 加 2 个 字 节 的 地 址 
偶 移 ， 应 该 是 00401287， 这 个 地 址 本 应 属于 代码 “printft"This is the second lineln';”， 和 但 由 于 
编译 器 断定 该 行 代码 永远 不 会 被 执行 到 ， 所 以 实际 并 没有 生成 该 行 代码 的 机 器 码 ， 而 把 地 址 
00401287 分 配给 了 代码 “printf("This is the third linelm'"); ”。 这 完全 是 编译 器 所 作 的 一 种 优化 处 
娃 。 下 面 我 们 改写 上 述 代码 如 下 ， 请 读者 自己 查看 一 下 Visual C++ 编译 器 生成 的 汇编 代码 与 前 
面 的 有 何不 同 ， 并 分 析 产 生 这 种 差异 的 原因 。 鉴 于 其 并 不 复杂 ， 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 














: Printf(“"This is the first lineyNn'); 
葵 提 二 全 4 尺 7 了 个 帮 各 总 二 全 等 新 宝 融合 区 好 写 罗 他 放任 全 十 在 写 二 位 生 交 于 人 于 作 二 宙 ， 二 殷 从 共生 在 是 入 
笠 筷 候 人 站 人 了 从 大 疙 称 本 侦 和 从 生 区 骆 分 本 让 得 季 六 开 几 大 入 《 纺 寺 友人 闻 二 到 丰登 
和 机 他 从 于 人 区 人 全 售 东 直 洛 和 训 村 入 也 全 称 ， 
看 : 
学 二 goto ThirdLine; 
铬 每 # 全 14285 上 唱和 jump 下 全 冯 乱 人 生生 权 二 全 丰 和 志 交合 牛 主公 全 在 
短 
9 : printft ”This zs the Second linegyNn) ; 
了 全: 
11: ThirdLine: 
入- 
13: Pr 卫 nt 下 ( “了 s the third lineyvn"); 

全 人 村 站 2 全 六 入 本 28 全 和 ES 他 全 六 分 忆 在 全 全 拓 广 府 计 “耳机 证 六 写作 和 和 起 和 主 
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二: 和 
区 你 人 才 全 2 和 他 全 攻 折 和 扫 难 让 训 和 从 十 和 全 村 【《 逢 误 让 大 秆 分 全 各 》 
相 中 区 了 人 革 人 人 旭 和 半 全 呈 《从 春 好 七 直 分数 

了 人 人 尽 全 全 下 及 各 碌 候 寻 证 
于 阁 二 个 于 福 学 合作 他 作 不 他 分 六 
计生 售 4 父 全 组合 信 必 全 人 


多 5-21 无 条 件 跳 转 指令 的 汇编 代码 
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有 条 件 跳 转 与 无 条 件 跳 转 的 最 大 不 同 在 于 有 条 件 跳 转 指令 比较 有 代表 性 地 使 用 了 另外 一 
个 特殊 的 CPU 值 一 一 状态 标志 (或 称 条 件 码 标记 )。 本 章 $.1.5 小 节 中 介绍 了 Intel 80x86 系列 CPU 
中 的 寄存 器 组 ， 相 信 读 者 一 定 还 记得 其 中 提 到 的 标志 寄存 器 。 我 们 还 是 先 来 看 一 段 示 例 程序 。 
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济 友 人 








杜 @ TS 9 殷 各 和 

在 上 面 这 个 例子 中 ， 有 条 件 跳 转 指令 并 不 会 测试 某 个 内 存 地 址 是 否 为 0〈 尽 管 C 语言 语义 
指示 需要 判断 变量 a 是 否 为 0， 但 机 器 在 运行 时 并 不 会 测试 a 是 否 为 0); 相反 ， 它 只 会 测试 被 
前 一 条 指令 访问 的 存储 地 址 是 否 包 含 一 个 0 (这 可 能 与 读者 的 理解 存 有 偏差 )。 你 能 想到 计算 机 
为 什么 要 这 样 做 吗 ? 

为 了 记录 被 最 后 访问 的 那个 地 址 ，CPU 维护 一 个 比特 位 来 存储 一 个 事件 的 真 伪 。 这 个 事 
件 就 是 如 果 最 后 被 访问 的 地 址 包含 一 个 0， 那么 这 个 比特 位 可 能 被 置 成 1， 否则 就 被 置 成 0。 条 
件 码 标记 中 的 一 个 比特 位 就 是 用 来 记录 这 件 事情 的 ， 通 过 5$.1.5 小 节 的 学 习 ， 我 们 知道 Intel 
80x86 CPU 中 使 用 ZF 标志 来 记录 这 件 事 。 现 在 我 们 再 回 到 原来 的 问题 上 ， 当 执行 上 例 中 的 让 
语句 时 ，CPU 并 不 去 测试 内 存 中 的 a 值 是 否 为 0， 而 仅仅 去 测试 最 近 被 访问 的 存储 地 址 是 否 包 
含 一 个 0，CPU 为 什么 要 这 样 做 呢 ? 请 读者 先 在 Visual C++ 下 观察 上 述 程序 的 汇编 代码 ， 如 图 


$-22 所 示 。 

3: int a= 3; 
和 从 二 不平 必 7 和 YY 二 CC 和 3 人 人 人 全 全 国人 旨 人 各 0 六 本人 六 从 一 和] ,3 
生 
5 2 if (ra == Gy { 

他 全 全 人 27F 全 3 7 六 PFC 全 从 CC 和 和 dword ptr [ebp- 上 #] ,8 
等 闪避 相公 和 和 7D 个 7 me 本 入 开门 二 爷 尼 折 《站 入 二 站 作 人 全 )》 
在 : 已 = 了; 
89481285 DC7 5 FDC 91 68 68 8 mou dwrd ptr [ebp- 攻 ] ,1 
未 如 放 
8 : 
8 : 》 

大 _BB8D129C 5F pop ef 扩 
你 对 于 个 熙 信用 人 9E 记 Dp 纪 殷 站 


5-22 if 语句 片段 的 汇编 代码 1 


首先 ，CPU 使 用 CMP 指令 来 比较 a 与 0 是 否 相 等 ， 然 后 就 发 生 了 跳 转 (JNE 也 是 一 种 跳 
转 指 令 )。 但 事实 上 ， 上 述 汇编 代码 仍然 掩盖 了 一 些 细节 ， 那 就 是 CPU 中 寄存 器 值 的 变化 。 这 
一 扣 可 能 不 太 容 易 理解 ， 但 读者 务必 要 把 这 一 点 搞 明 白 。CPU 绝 不 是 直接 通过 测试 内 存 中 的 a 
值 是 否 为 0 来 决定 是 否 发 生 跳 转 的 , CPU 是 通过 测试 最 近 被 访问 的 存储 地 址 是 否 包含 一 个 0 来 
决定 是 否 跳 转 的 。 标 志 寄 存 器 中 存储 的 标志 用 来 表示 CPU 当前 的 操作 方式 和 状态 信息 ， 它 们 
用 来 反映 指令 执行 结果 并 控制 指令 的 执行 方式 。 堆 标志 ZF 反映 的 是 上 一 条 指令 的 运算 结果 是 
否 为 0， 上 一 条 指令 是 CMP 指令 , a 与 0 的 比较 操作 会 自动 地 修改 寄存 器 中 零 标志 ZF 的 状态 ; 
而 下 一 条 指令 JNE 了 欧 是 通过 测试 ZF 的 状态 来 决定 是 否 发 生 跳 转 的 ， 所 以 说 是 零 标 志 ZEF 在 控 
制 痢 指令 的 执行 方式 。 了 解 了 CPU 处 理 上 述 程序 的 整个 流程 ， 现 在 我 们 已 经 可 以 回答 CPU 为 
什么 要 这 样 做 这 个 问题 了 。 因 为 这 样 做 可 以 提高 效率 ! 注意 ;CPU 并 没有 办 法 直接 回答 a 与 0 
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征 合 相等 这 个 问题 ! 它 是 先 将 二 者 进行 比较 ， 然 后 把 比较 的 结果 存 起 来 ， 再 通过 这 个 被 存 起 来 
的 比较 结果 来 回答 二 者 是 否 相 等 。 而 目前 的 做 法 使 所 有 工作 都 在 CPU 内 部 的 寄存 器 中 完成 ， 
ZEF 标志 状态 的 改变 只 是 上 步 操作 的 自然 结果 。 注 意 : 这 个 过 程 中 不 存在 访问 存储 器 的 步骤 ， 
更 无 顷 将 a 与 0 的 比较 结果 存在 内 存 中 ， 然 后 再 去 访问 这 个 结果 。 所 以 CPU 这 样 做 无 疑 是 最 
快捷 的 方式 。 

条 件 码 标记 并 不 只 有 这 一 个 比特 位 ， 其 他 的 比特 位 被 用 来 提供 其 他 一 些 信 息 ， 这 在 5 1 5 
小 节 中 已 经 介绍 过 了 。 根 据 条件 码 标记 的 不 同 ， 实 际 中 的 转移 指 念 也 是 多 种 多 样 的 ! 可 以 说 ， 
它们 受 控 于 不 同 的 条 件 码 标记 ， 见 表 5$-1。 
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攻 0 TD 3 胃 
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EN 


表 5-2 所 列 出 的 是 一 些 更 加 复杂 的 条 件 转移 指令 ， 供 有 兴趣 的 读者 作 深入 研究 之 用 ， 这 申 
了 吏 不 再 对 它们 做 深入 的 解释 了 。 


志 





表 5-2 间接 标志 转移 


高 于 /不 低 于 或 等 于 
JAEAJNB (比较 无 符号 数 ) 高 于 或 等 于 /不 低 于 


JBJNAE (比较 无 符号 数 ) 低 于 /不 高 于 或 等 于 
JBEJNA (比较 无 符号 数 ) 低 于 或 等 于 /不 高 于 


JGJNLE (比较 带 符号 数 ) 大 于 /不 小 于 或 等 于 
JGEJNL 《比较 带 符号 数 ) 大 于 或 等 于 /不 小 于 
JLJNGE【〈 比 较 带 符号 数 ) 小 于 /不 大 于 或 等 于 
JLEJNG (比较 带 符号 数 ) (S 异 或 0) 或 Z=1 小 于 或 等 于 /不 大 于 





才 5-3 列 出 了 无 条 件 转移 JMP 的 一 些 具 体 使 用 情况 ， 仅 供 有 兴趣 的 读者 作 深入 研究 之 用 ， 
这 里 不 再 做 深入 的 解释 了 。 
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段 内 直接 短 转移 Jmp short 

段 内 直接 近 转 移 Jmp near (IP)+16 位 位 移 量 

段 内 间接 转移 Jmp word (有 效 地 址 EAI) 

段 间 直接 转移 Jmp far ( 偏 移 地 址 ) 〈CS) 一 ( 段 地 址 ) 
段 间 间接 转移 Jmp dword < 二 (EA) (CS) 一 (EA+2) 





完成 编码 后 ， 在 Visual C++ 下 观察 上 述 程序 的 汇编 代码 ， 如 图 $-23 所 示 。 儿 乎 和 网 S$-22 

所 示 的 情况 如 出 一 罗 ， 但 事实 却 并 不 像 所 想 的 那样 简单 ， 因 为 汇编 代码 同样 手 盖 了 一 些 细 古 。 

不 得 不 提醒 读者 注意 的 是 ，CPU 仅仅 允许 分 支 条 件 是 一 些 非 常 简单 的 情况 ， 例 如 ， 测 试 一 个 变 

量 是 否 为 0 或 者 是 否 为 负数 等 。 如 果 分 支 条 件 变 得 复杂 ， 那 么 编译 器 就 不 得 不 将 这 些 条 件 拆 解 
一 些 更 加 细小 而 简单 的 计算 了 。 我 们 知道 ZF 标志 仅 能 显示 某 一 步 的 操作 结果 是 否 为 0， 

\ 能 指示 变量 a 是 否 等 于 2! 机 器 层面 只 能 识别 0 和 1， 这 是 计算 机 系统 回 有 的 二 值 性 ， 因 此 
计算 机 能 够 判断 一 个 数 是 否 是 0， 但 是 计算 机 却 无 法 判断 一 个 数 是 否 是 2。 为 了 进行 这 个 判断 ， 
编译 器 生成 的 指令 首先 将 a 与 2 的 差 值 TempValue 存 进 一 个 临时 值 中 , 然后 将 该 差 值 与 0 相 比 ， 
如 果 该 值 等 于 0， 那 么 就 表示 a 与 2 相等 ， 否 则 就 不 相等 。 


身 : znt a= 3; 

千 委 埋 各 人 二 了 和 人 7 故人 侍 3 和 玉 起 人 人 和 是, 习 
5 

6 : if (ka == 2 

村 8aBt27F 8S3 7DP FC 92 C 友 入 过 要 信人 让 让 人 eeb 有 ~ 六 ] ,和 
小 从 二 种 下 作 作品 了 5 个 7 ne 名 包头 生 六 公文 在 全 将 晤 先生 之 信人》 
学 这 a=13; 

向 共 生生 生性 作 呈 和 桂 绷 从 广 秆 入 在 拓 和 让 扯 全 一 此 于 和 
8 : 

9 : 

半 舍 趟 多 人 驻 可 忆 史 下 Pei 如 条 卫 

从 全 年 舍 芝 个 全 交 丰 用 他 人 多 容 入 


图 5-23 if 语句 片段 的 汇编 代码 2 












注意 : 如 果 CPU 不 使 用 状态 寄存 器 中 的 标志 人 位， 那么 分 支 指令 需要 确定 临时 值 
TempValue 的 地 址 。 而 由 于 临时 值 TemmpValue 的 使 用 ， 势 必 会 导致 一 个 额外 的 取 值 操作 ， 
但 是 对 于 分 支 来 说 取 值 操作 并 不 是 必需 的 ， 因 为 让 分 支 使 用 状态 标志 的 一 个 原因 刚好 就 在 于 这 
些 基 本 探 作 和 计算 结果 能 够 很 自然 地 被 状态 标志 所 记录 。 本 书 5.1.3 小 节 中 曾经 说 过 :“ 在 程序 
指令 的 执行 过 程 中 ，CPU 是 一 个 快速 而 简单 的 参与 者 ， 它 执行 简单 的 指令 并 从 一 条 指令 里 记 
住 一 些 非常 小 的 信息 ， 然 后 提供 给 下 一 条 指令 使 用 ， 当 然 也 可 能 什么 都 不 记得 .” 这 和 句 话 中 的 

“ 记 住 一 些 非常 小 的 信息 ” 山 是 指使 用 状态 寄存 器 来 记录 的 那些 信息 。 













下 面 让 我 们 来 看 看 在 让 语 句 后 增加 else 子 句 的 情况 。 
ww 





完成 编码 后 , 在 Visual C++ 下 观察 上 述 程序 的 汇编 代码 , 如 图 5-24 所 示 。 可 见 带 有 else 
竹 句 的 迁 语 句 通过 无 条 件 跳 转 和 有 条 件 跳 转 相 结合 的 方式 来 实现 。 如 果 变 量 a 与 数值 2 的 
比较 结果 表示 变量 a 与 数值 2 不 相等 ， 那 么 程序 的 执行 流程 将 跳 转 到 地 址 0x0040128E 处 ， 
地 址 0x0040128E 处 执行 的 是 else 子 句 中 的 第 一 条 指令 。 但 是 如 果 比 较 结果 表示 变量 a 与 数 
值 2 相等 , 那么 地 址 0x00401283 处 的 JNE 指令 就 因为 跳 转 条 件 不 满足 而 不 发 生 跳 转 ,， 于 是 
程序 继续 执行 让 后 大 括号 中 的 语句 。 当 证 后 大 括号 中 的 语句 执行 完毕 后 ， 程 序 将 顺序 执行 
else 于 名 中 的 内 容 ， 但 是 ， else 子 句 中 的 实际 指令 正式 开始 执行 之 前 ， 都 会 有 一 个 无 条 件 
跳 苇 指令 JMP 来 使 程序 的 执行 流程 跳 过 else 子 句 中 的 实际 指令 。 读 者 可 以 看 到 ， 机 器 指令 
代码 通过 一 个 有 条 件 跳 转 来 避 开 else 子 句 中 开始 执行 之 前 的 无 条 件 跳 转 指令 ,从 而 实现 else 
隆 句 中 实际 语句 被 执行 ， 而 else 子 句 中 实际 代码 开始 执行 之 前 的 无 条 件 跳 转 将 避免 当 证 判 
灯 条 件 成 立时 执行 else 子 句 中 实际 代码 。 这 就 是 在 让 语句 后 增加 else 子 句 后 机 器 代码 的 执 
行情 况 。 





本 















区 


加 人 
人 







人 5 int a= 3: 
站 舍 生生 人 福 7 和 已 二 他 二 寺 你 个 六 个 个 了 人 已 者 遇 人 扩 作 站 志 人 生 放生 ， 
和 县: 
多 和 if ra == 2)》《 
千 检 下 个 人 令 7F 准 人 了 六 不 帮 和 2 心 玲 季 本 可 全 广 和 和 二 六 全 从 和 作 一 性 ，2 
称 炒 竹 售 了 公 人 人 六 写生 全 于 他 所 大 二 工 答 二 六 拓 和 折 《 知人 竹 命 十 之 合 必 》 
在 已 = 中 ; 
合生 二 他 让 妆 全 全 六 9DU 精 寻 人 所 入 和 一 全 3 
四 
S : eI 
妹 寺 狂人 咸 秆 委 全 人 看 于 mp 









人 福全 个 你 矿区 全 到 Du 





PGp 他 寺 于 

阁 9m 改写 入 
痊 准 生生 下 作 他 7 作 外 六 吕 户 从 季 芝 
从 料 妹 本 人 发 全 合生 各 下 扣 兰 侣 岂 避 全 从 ， 作 直 从 
俐 各 生 个 直 辽 信人 丈 几 Pop 必 肝 人 


入 履 每 人 全 必 作息 企 舍 放 忆 二 


多 5-24 if 语句 片段 的 汇编 代码 3 


在 程序 设计 语言 中 ,“ 循 环 ”语句 也 会 改变 程序 的 顺序 执行 
单 的 代码 。 


DNS 

全 

天 
六 中 

二 站 站 

的 抽 和 


全 


六 
让 
[ 


罗 和 3 7 站 
请 人 记 





站 2 由 站 国有 
二 利信 款 尼 二 的 过 


请 谈 者 完成 编码 后 ， 在 Visual C++ 下 观察 上 述 程序 的 汇编 代码 ， 如 图 $-25 所 示 。CPU 中 


吕 







请 读者 来 看 下 面 这 段 简 


2 耻 





并 没有 提供 用 于 直接 实现 循环 的 指令 。 它 同样 是 通过 无 条 件 跳 转 和 有 条 件 跳 转 指令 来 实现 循环 
的 。 尽 管 程序 语言 中 的 循环 方式 可 能 有 很 多 种 , 这 个 例子 也 不 能 将 所 有 的 循环 语言 都 概括 起 来 ， 
但 是 它 仍 然 能 够 将 所 有 循环 语句 的 共同 本 质 揭示 出 来 。 观 察 图 5-25， 其 中 JLE 表示 跳 转 的 条 件 

“小 于 或 等 于 ”(〈 见 表 5-2)， 就 本 例 而 言 ， 当 a 小 于 或 等 于 4 的 时 候 〈 即 不 再 满足 循环 条 件 
时 )， 图 中 的 红色 箭头 表示 跳出 循环 〈 即 不 再 继续 执行 循环 体 中 的 指令 )。 而 当 循 环 体 中 的 实际 
语句 都 执行 完 后 ， 机 器 指令 JMP 实现 一 个 无 条 件 跳 转 ， 它 改变 了 程序 计数 器 ， 按 照 图 中 绿色 
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7 TI EYE TILE TALENTS 
了 生计 和 于 下 刘 夺 村 让 提 让 让 


箭头 所 指示 的 方向 ,程序 的 执行 流程 会 再 次 跳 回 循环 语句 的 开始 处 并 重新 判断 是 否 满足 循环 条 
件 。 读 者 可 以 对 比 含 有 else 子 句 的 证 语句 的 实现 过 程 ， 看 看 两 者 在 实现 上 的 相同 点 与 不 同 点 。 


nt aa= 丰 : 


用: 

四 站 和 修 人 人 7 个 如 和 人 守明 候 扩 媳 和 不 这 于 亿 和 用 一 用 ， 才 
2 

生 We (aa > 雪人 《 
Seu6127F23 7D FE 88 Camnp dword ptr [ebp- 呈 ] ,号 
答 寻 总 直 必要 全 了 于 准 他 了 ee 丽 寺 这 到 十 全 剖 《全 合生 从 人 2 全 全 》 

了 3 号 

(和 全 个 公 全 生生 人 下 缚 入 EX :人 WOJ ”站 大 和 ep 一 起 ] 

寿 凉 帮 人 全 省 侈 合作 人 丰登 和 扫 招 入 全 六 对 

黎 合 姑 禾 生性 你 辣 闪 全 与 9 生 人 符合 和 古人 避 其 
全 : 》 

站 穆 生命 下 信 闪 直下 和 弛 正人 了 让 作 外 寸 人 大 隆重 全 二 全 生 祁 不 

日 : 

18: 
CS848129 的 5F op 已 寻 主 

共生 此 看 人 人 全 介 NOE 作 作 提 PS 

敬 个 起 稚 生 之 雪 过 全 攻 PpBep 从 护 汉 

千村 悚 者 生 之 归 生 个 和 给 作风 他 全 他 ,你 刀 和 

笠 将 与 个 个 公 妇 区 全 峭 娩 忆 信 从 

称 娄 生 奖 站 必 全 看 二 术 妈 和 


图 5-25 whi le 循环 语句 片段 的 汇编 代码 


态 外 一 个 能 够 让 我 们 真切 地 感受 到 代码 也 是 有 地 址 的 这 一 事实 的 事情 发 生 在 函数 调用 过 
程 中 。 当 一 个 C 程序 调用 一 个 函数 时 ， 它 实际 上 发 生 了 一 次 跳 转 ， 即 从 当前 指令 的 地 址 跳 转 到 
做 调用 函数 的 指令 地 址 处 。 当 函数 返回 时 ， 原 来 的 程序 计数 器 又 使 得 程序 跳 转 回 原来 的 位 置 。 
这 看 起 来 似乎 很 简单 ， 但 是 它 却 比 初 看 起 来 要 精细 得 多 。 有 的 读者 不 禁 会 问 ， 原 来 的 程序 计数 
怖 如 何 保存 呢 ? 当 被 调用 函数 返回 时 ,程序 又 是 如 何 返 回 到 原来 的 指令 地 址 处 的 呢 ? 关于 函数 
调用 的 一 些 更 加 深入 的 话题 ， 将 在 本 书 的 第 6 章 中 讨论 。 


5.3.2 计算 机 知道 自己 需要 什么 


本 小 节 辐 读者 介绍 操作 数 的 寻 址 方式 。 在 介绍 寻 址 方式 之 前 ， 首 先 约 定 一 些 表示 法 : 


可 
二 
包 
1 





A 
R 





指令 中 地 址 字段 的 内 容 〈 注 意 : 这 里 仅 表示 指向 主 存 地 址 的 字段 内 容 ); 
指 问 寄存 器 的 指令 地 址 字段 内 容 ; 


E 一 一 人 被 访问 位 置 的 有 效 地 址 ; 





(入 ) 


位 置 蕊 处 的 内 容 。 
.立即 寻 址 


立即 寻 址 是 最 直接 、 最 简单 的 操作 数 寻 址 方式 ， 是 指 在 指令 中 的 地 址 字段 直接 给 出 操作 数 


的 一 种 寻 址 方式 ， 即 操作 数 =A， 其 指令 格式 如 图 $-26 所 示 。 








[TITLET 2 





JP 交 且 22 人 于 





5-26 立即 寻 址 指令 格式 


立即 寻 址 具有 操作 数 直 观 且 速 度 快 的 优点 。 但 因为 该 寻 址 方式 不 便于 更 改 ， 且 由 于 数 的 大 
小 受 限 于 地 址 字段 的 长 度 ， 因 此 降低 了 程序 的 通用 性 和 灵活 性 。 


2.， 直接 嘻 址 


直接 寻 址 是 指 地 址 字段 直接 给 出 操作 数 在 内 存 中 地 址 的 一 种 寻 址 方式 。 打 个 比方 : 如 果 把 
操作 数 看 作 一 件 物品 《例如 一 个 古董 花瓶 )， 那 么 立即 寻 址 就 好 比 把 这 个 古董 花瓶 随身 携带 ， 
而 直接 寻 址 则 相当 于 把 古董 花瓶 放 在 了 一 个 保险 柜 里 ， 我 们 只 需要 随身 携带 用 于 开启 保险 柜 的 
钥匙 职 行 了 。 

如 图 5-27 所 示 为 直接 寻 址 示意 图 。 操 作 数 S 的 有 效 地 址 E 是 A， 指 令 中 的 操作 数 地 址 字 
段 直 接 指向 了 A， 则 通过 A 可 以 寻找 到 S， 即 E = 和 A。 

通过 简单 的 计算 可 知 ， 如 果 地 址 A 的 位 数 是 ma， 那么 直接 寻 址 的 可 寻 址 范围 就 是 2 个 存储 
单元 〈 即 0 一 2”-1)。 





图 5-27 直接 寻 址 示意 图 


直接 寻 址 的 优点 在 于 有 效 地 址 直观 且 速 度 较 快 ， 缺 点 在 于 可 寻 址 范围 受 地 址 码 位 数 限制 。 
3. 上 辐 接 寻 址 


由 于 直接 寻 址 的 可 寻 址 范围 受 地 址 码 位 数 限制 ， 为 了 获得 更 大 的 寻 址 空间 ， 人 们 又 设计 了 
间接 寻 址 方式 。 间 接 寻 址 在 地 址 字段 中 给 出 操作 数 地 址 的 地 址 。 这 就 好 比 我 们 随身 携带 的 仍然 
是 一 把 钥 古 ， 但 这 把 钥 是 所 能 开启 的 保险 柜 里 放 的 仍 是 钥匙 ， 而 非 花瓶 。 

间接 寻 址 的 优点 是 扩大 了 寻 址 范围 ， 方 便 编程 。 但 也 增加 了 指令 执行 的 时 间 ， 甚 至 可 能 出 
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现 无 穷 间 址 的 情况 。 
如 图 $-28 所 示 为 间接 寻 址 示意 图 ， 可 见 操作 数 E=(B)=((A))。 
当然 ， 间 接 寻 址 允许 多 级 间 址 的 情况 存在 ， 但 很 少 被 使 用 。 


站 存 


Ta 





图 5-28 间接 寻 址 示意 图 


4.， 寄存器 寻 址 


多 通用 寄存 郁 是 现代 计算 机 系统 结构 的 重要 特点 之 一 。 寄 存 器 寻 址 的 特点 包括 : 压缩 指令 
字 的 长 度 ， 有 效 解决 指令 人 码 长 度 短 与 内 存 容 量 大 的 矛盾 ; 不 需要 存储 器 访问 ， 因 此 加 快 了 指令 
执行 速度 ， 可 扩大 寻 址 范围 ， 寻 址 方式 多 ， 编 程 更 灵活 。 

(1) 寄存 器 直接 寻 址 

寄存 器 直接 寻 址 类 似 于 直接 寻 址 , 但 不 同 的 是 地 址 字段 指 的 是 寄存 器 R 而 不 是 一 个 主 存 地 
址 。 即 地 址 字段 给 出 寄存 器 编号 ， 寄 存 器 内 容 就 是 操作 数 ，E = R。 寄 存 器 直接 寻 址 示意 图 如 
图 $-29 所 示 。 

由 于 寄存 左 是 有 限 的 ， 寄 存 器 资源 也 是 非常 宝贵 的 ， 因 此 在 使 用 寄存 器 寻 址 时 如 何 有 效 地 
利用 寄存 器 资源 也 是 程序 员 需 要 考虑 的 。 如 果 寄 存 器 资源 被 大 量 不 太 常 用 的 信息 所 占据 ， 那 么 “ 
将 造成 很 大 的 当 费 。 

2) 寄存 器 间接 寻 址 

寄存 天 间 接 寻 址 的 地 址 字段 指 的 是 寄存 器 地 址 ， 而 对 应 的 寄存 器 内 容 为 操作 数 的 地 址 ， 即 
E= (R)。 和 寄存 器 间接 寻 址 的 优点 和 不 足 基 本 与 间接 寻 址 相同 ， 但 由 于 其 有 效 地 址 不 是 放 在 存储 
俩 中 ， 而 是 放 在 寄存 器 中 ， 所 以 寄存 器 间接 寻 址 比 间 接 寻 址 少 一 次 存储 器 访问 。 寄 存 器 间接 寻 
址 示意 图 如 图 $-30 所 示 。 
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_OP | 寄存 器 地 址 R_ 





5-29 寄存 器 直接 寻 址 示意 图 


寄存 器 主 存 


_ OP | 寄存 器 地 址 R 





图 5-30 寄存 器 间接 寻 址 示意 图 


5. 含 移 寻 址 


偶 移 寻 址 有 许多 具体 的 类 型 ， 它 是 将 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 相 结合 而 成 的 一 种 寻 址 方 
己 。 偶 移 寻 址 的 一 般 表 示 为 : E=A+(R)。 此 外 ， 偏 移 寻 址 要 求 指令 有 两 个 地 址 字段 ， 并 且 其 中 
全 少 有 一 个 字段 是 显 式 的 ， 容 纳 在 该 地 址 字段 中 的 值 将 被 直接 使 用 ， 而 另 一 个 字段 《有 可 能 是 
基于 操作 码 而 隐 含 给 出 的 ) 则 指 的 是 寄存 器 。 

(1) 相对 寻 址 

相对 寻 址 隐 含 引用 的 寄存 器 是 程序 计数 器 〈PC)， 程 序 计 数 器 在 下 一 章 中 还 会 出 现 。 相 对 
可 址 意味 寿 将 当前 PC 的 值 与 地 址 字段 的 值 相 加 后 产生 有 效 地 址 。 PC 值 给 出 的 是 在 执行 完 当前 
了 地址 后 ， 将 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 在 使 用 相对 寻 址 方式 时 ， 有 效 地 址 是 对 于 指令 中 给 出 
了 节 址 的 一 个 上 下 范围 的 偏 移 ， 可 以 向 前 寻 址 ， 也 可 以 向 后 寻 址 。 在 本 书 前 面 曾经 向 读者 介绍 过 
局 部 性 ”原理 ， 基 于 这 个 原理 我 们 可 以 知道 ， 使 用 相对 寻 址 的 好 处 就 在 于 当 多 数 存 储 器 访问 
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者 相对 菲 近 正在 执行 的 指令 时 ， 指 令 中 的 地 址 位 数 可 以 被 节省 。 相 对 寻 址 的 有 效 地 址 是 通过 将 
当前 指令 地 址 〈PC) 与 指令 中 的 形式 地 址 A 相 加 来 得 到 的 ， 即 E=(PC)+A。 相 对 寻 址 示意 图 如 
图 $-31 所 示 。 





图 5-31 相对 寻 址 示意 图 


相对 寻 址 第 背 被 用 在 跳 转 指 令 中 ， 跳 转 后 的 目标 地 址 与 当前 指令 之 间 有 一 定 的 距离 ， 这 就 
契 相 对 偶 移 量 , 它 由 形式 地 址 A 来 指出 。 一 般 偏 移 量 可 以 是 正 也 可 以 是 负 , 并 以 补 码 形式 给 出 。 
因此 如 条 偶 移 量 有 8 位 ， 那 么 该 指令 的 寻 址 范围 就 在 以 当前 地 址 为 基 址 的 -128 一 127 偏 移 范 围 
之 内 。 此 外 ， 相 对 寻 址 的 优点 在 于 无 论 程 序 在 主 存 的 哪 段 区域 ， 都 不 会 影响 工作 ， 因 为 基 址 会 
随 PC 值 的 改变 而 改变 。 

(2) 基 址 寄存 器 寻 址 

基 址 寄存 器 寻 址 同样 利用 了 存储 器 访问 的 局 部 性 原理 。 但 与 相对 寻 址 不 同 的 是 ， 它 更 加 直 
接 和 明确 地 给 出 了 “ 偏 移 量 ”这 个 概念 ， 并 通过 偏 移 量 来 对 基 址 进行 上 下 一 定 范围 内 的 寻 址 。 

基 址 寄存 器 寻 址 所 引用 的 寄存 器 〈 可 以 显 式 给 出 ， 也 可 以 隐 式 给 出 ) 包含 一 个 存储 器 地 址 

《我 们 将 其 称 为 基 址 ) 而 地 址 字段 则 包含 一 个 对 于 基 址 的 偏 移 量 (通常 都 是 一 个 无 符号 整数 )。 
有 效 地 址 等 于 基 址 与 偏 移 量 的 代数 和 。 当 基 址 由 一 个 寄存 器 来 保存 并 被 显 式 地 引用 时 ， 如 果 地 
址 字段 的 位 长 是 工 ， 可 选 的 寄存 器 数量 为 VY， 那 么 一 条 指令 就 能 够 访问 WX22 个 字 的 域 中 的 任 
何 一 个 字 。 

对 于 采用 显 式 方式 给 出 基 址 的 情况 ， 计 算 机 是 使 用 通用 寄存 器 来 存储 基 址 的 ， 而 使 用 哪个 
通用 寄存 器 则 由 用 户 来 指定 。 显 式 的 基 址 寄存 器 寻 址 示意 图 如 图 $-32 所 示 。 





| 








5-32 显 式 的 基 址 寄存 器 寻 址 示意 图 


对 于 采用 隐 式 方式 给 出 基 址 的 情况 ， 计 算 机 中 需要 提供 一 个 专门 的 基 址 寄存 器 BR， 因 此 
用 户 无 须 明 确 地 指出 该 基 址 寄存 器 。 隐 式 的 基 址 寄存 器 寻 址 示意 图 如 图 5-33 所 示 。 





图 5-33 隐 式 的 基 址 寄存 器 寻 址 示意 图 


荃 扯 寻 址 的 最 大 优点 在 于 其 能 够 有 效 地 扩大 操作 数 的 寻 址 范围 ， 因 为 基 址 寄存 器 的 位 数 可 
以 大 于 形式 地 址 A 的 位 数 。 特 别 地 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 和 进步 ， 主 存 容量 不 断 扩 大 ， 采 用 直 
接 寻 址 方式 会 由 于 受到 形式 地 址 A 位 数 的 限制 而 无 法 访问 全 部 的 存储 单元 。 但 如 果 将 主 存 空间 
划分 为 若干 段 ， 并 且 将 每 段 的 首 地址 存放 在 基 址 寄存 器 中 ， 而 段 内 的 偏 移 量 则 通过 指令 的 操作 
数 〈 地 址 ) 字段 给 出 ， 就 可 以 实现 对 更 大 范围 的 内 存 空间 访问 。 

《3) 变 址 寻 址 

什么 是 变 址 呢 ? 如 果 地 址 域 引用 一 个 主 存 地 址 ,被 引用 的 寄存 器 含有 对 于 那个 地 址 的 一 个 

正 的 侦 移 量 ， 我 们 就 称 这 种 方式 为 变 址 。 变 址 寻 址 的 有 效 地 址 E 等 于 指令 字 中 的 形式 地 址 A 
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与 变 址 寄存 器 I 世 的 内 容 相 加 之 和 ， 即 EA=A+(X)。 变 址 寻 址 示意 图 如 图 $-34 所 示 。 显 然 只 要 
变 址 寄存 器 位 数 足 够 ， 就 可 以 扩大 操作 数 的 寻 址 范围 ， 但 这 并 不 是 变 址 寻 址 的 最 大 特点 。 





图 5-34 变 址 寻 址 示意 图 


有 什么 存在 的 意义 昵 ? 人 们 之 所 以 设计 这 种 寻 址 方式 ， 其 目的 主要 是 为 完成 重复 操作 提供 一 种 
高 效 机 制 。 变 址 寻 址 与 基 址 寻 址 的 应 用 场合 是 不 同 的 ， 因 此 从 本 质 上 说 ， 它 们 还 是 有 较 大 区 别 
的 。 

基 址 寻 址 的 主要 用 途 在 于 为 程序 或 数据 分 配 存 储 空间 ， 因 此 基 址 寄存 器 的 内 容 通常 由 操作 
系统 或 管理 程序 来 确定 。 无 论 是 显 式 的 基 址 寻 址 还 是 隐 式 的 基 址 寻 址 ， 程 序 员 获得 的 最 大 自由 
仅 限 于 是 使 用 系统 默认 提供 的 寄存 器 ， 还 是 目 己 指定 通用 寄存 器 来 作为 基 址 寄存 器 。 而 在 程序 
的 执行 过 程 中 , 基 址 的 值 则 不 受 程序 员 的 控制 ,程序 员 只 能 够 通过 指令 字 中 形式 地 址 A 的 变化 
来 完成 寻 址 。 

而 在 变 址 寻 址 方式 中 ， 变 址 寄存 噩 的 内 容 是 由 用 户 设 定 的 。 因 此 ， 在 程序 执行 过 程 中 其 值 
是 可 变 的 ,这 时 指令 字 中 的 形式 地 址 A 是 不 可 变 的 。 变 址 寻 址 的 一 个 典型 应 用 是 用 于 处 理 数组 
问题 。 在 数组 处 理 过 程 中 ， 可 以 设 定 A 为 数组 的 首 地 址 ， 不 断 改 变 变 址 寄存 器 KX 的 内 容 ， 便 
可 很 容易 地 形成 数组 中 任 一 数据 的 地 址 ， 由 此 便 为 完成 重复 操作 提供 了 一 种 非常 高 效 的 机 制 。 

变 址 寻 址 还 可 以 与 间接 寻 址 结合 , 形成 先 变 址 后 间 址 或 者 先 间 址 后 变 址 的 寻 址 方式 。 但 是 ， 
一 般 情 况 下 ， 指 令 集 不 会 同时 包括 前 变 址 和 后 变 址 。 

前 变 址 是 变 址 完成 在 间 址 之 前 的 一 种 寻 址 方式 ， 即 E=(A+(R))。 如 同 其 他 简单 变 址 一 样 ， 
首先 完成 一 次 地 址 计算 ， 然 而 此 时 所 得 出 的 并 非 实 际 操 作 数 ， 而 是 操作 数 的 地 址 ， 于 是 需要 再 
进行 一 次 间 址 来 最 终 获得 操作 数 。 该 种 寻 址 方式 的 一 个 实际 用 途 就 是 构成 多 路 转移 表 。 

后 变 址 是 变 址 完成 在 间 址 之 后 的 一 种 寻 址 方式 ， 即 E=(A)+(R)。 首 先 ， 形 式 地 址 A 用 于 访 
问 一 个 存储 需 位 置 《 即 取得 直接 地 址 )。 然 后 ， 在 在 此 地 址 基础 之 上 ， 通 过 寄存 器 来 进行 变 址 。 


读者 一 定 感到 话 异 ， 变 址 寻 址 与 基 址 寻 址 的 有 效 地 址 形成 过 程 如 此 相似 ， 那 么 变 址 寻 址 又 
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这 种 寻 址 方式 对 于 存 取 几 个 具有 固定 格式 数据 块 中 的 某 个 非常 有 效 。 
6.， 堆 枝 寻 址 


叭 栈 寻 址 是 现代 计算 机 完成 函数 调用 时 所 使 用 的 一 种 寻 址 方式 。 为 了 支持 这 种 寻 址 方式 ， 
计 鼻 机 必须 提供 堆栈 结构 。 这 里 的 堆栈 结构 可 以 使 用 寄存 器 组 来 实现 ， 此 时 即 称 为 硬 堆栈 ， 堆 
钱 结构 也 可 以 用 主 存 的 一 部 分 空间 来 实现 ， 此 时 称 为 软 堆栈 。 另 外 ， 堆 栈 也 是 现代 数据 结构 中 
的 一 个 概念 , 它 表 示 一 种 用 来 实现 先进 后 出 的 数据 读 / 写 顺序 的 模型 。 如 何 具 体 地 使 用 堆栈 来 完 
成 函数 调用 ， 以 及 堆栈 寻 址 的 具体 原理 将 在 下 一 章 中 讨论 ， 这 里 不 再 详 述 。 

计 鼻 机 中 的 数据 寻 址 方式 是 多 种 多 样 的 ， 具 体 的 不 同 的 硬件 设备 也 会 提供 不 同 的 数据 寻 址 
方式 。 这 里 所 介绍 的 仅仅 是 一 些 比较 常见 的 寻 址 方式 ， 它 们 作为 其 他 更 为 复杂 的 寻 址 方式 的 基 
而 共有 非常 重要 的 指导 意义 ， 因 此 理 清 并 理解 它们 显得 尤为 重要 。 


5.4 本 章 小 结 


本 重 主 要 加 读者 介绍 了 有 关 代码 和 指令 系统 方面 的 问题 。 通 常 ， 指 令 系统 都 是 作为 计算 机 
组 成 尺 理 课 程 的 一 部 分 面向 该 专业 方向 的 学 生来 进行 讲授 的 ， 它 也 是 计算 机 方向 的 必 备 知识 。 
但 定 如 宁 仅 仅 是 灌输 指令 系统 方面 的 理论 知识 ， 往 往 让 人 有 一 种 天 马 行 空 的 感觉 ， 并 不 容易 被 
接受 。 本 章 一 方面 将 这 些 抽象 的 理论 和 程序 设计 实践 相 结合 ， 以 期 实现 读者 对 于 知识 本 身 的 最 
信 理解 和 消化 ; 另 一 方面 笔者 也 希望 将 计算 机 高 级 程序 设计 语言 的 代码 原原本本 地 还 原 到 读者 
眼前 ， 让 读者 理解 这 些 指令 如 何 被 执行 。 对 于 从 事 底层 开发 的 技术 人 员 而 言 ， 指 令 系统 方面 的 
知识 是 必 备 的 ;而 对 于 渴望 提高 自身 编程 修养 的 程序 员 或 计算 机 爱好 者 而 言 ， 理 解 代 码 的 真实 
本 相 也 是 大 有 神 益 的 。 这 部 分 知识 对 于 本 书后 续 内 容 的 学 习 将 起 到 一 定 的 铺垫 和 推动 作用 ， 因 
此 斋 望 读者 能 够 仔细 体会 和 理解 。 











一 一 山高 月 有 客 行路 ， 水 这 目 有 小 船 人 。 


函数 是 结构 化 程序 设计 中 的 重要 概念 。 尽 管 在 
汇编 语言 里 有 “ 子 程序 "， 但 是 高 级 语言 中 提供 的 函 
数 从 真正 意义 上 体现 了 “封装 ”的 思想 ， 它 通过 参 
数 与 返回 值 来 与 外 界 进 行 交 流 ， 化 繁 为 简 ， 不 但 能 
够 有 效 地 减少 重复 的 代码 编写 工作 ， 也 有 利于 维护 
和 修正 。 本 章 就 通过 和 函数 有 关 的 一 些 程序 设计 问 
题 来 进一步 探究 计算 机 系统 ， 相 信 读 者 一 定 会 从 中 
收获 不 小 ! 
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6.1 函 效 与 参 孝 
国 数 可 以 通过 参数 来 获取 外 部 信息 ， 关 于 函数 的 问题 就 从 参数 开始 说 起 。 


6.1.1 C/C++ 中 的 函 ; 


C++ 继承 并 发 展 了 C 语言 的 语法 。C++ 中 函数 分 为 两 类 ， 即 普通 函数 和 成 员 函 数 。 无 论 是 
何 种 函数 ， 它 们 的 定义 都 具有 相同 的 语法 形式 和 组 成 部 分 。 一 般 C++ 中 的 函数 定义 主要 分 为 4 
个 部 分 : 函数 名 、 函 数 体 、 返 回 值 类 型 和 形 参 表 。 函 数 的 使 用 者 通过 函数 名 来 调用 函数 ， 函 数 
体征 函数 功能 的 主体 实现 部 分 ， 返 回 值 作为 最 后 的 处 理 结果 被 返回 给 调用 者 ， 形 式 参 数列 表 是 
幸 用 和 镍 与 函数 之 间 进 行 参数 传递 的 手段 和 媒介 。 一 般 函 数 定义 的 语法 形式 可 描述 如 下 : 





每 个 函数 有 且 仅 能 有 一 个 返回 值 ， 返 回 值 类 型 规定 了 该 值 的 类 型 ， 返 回 值 类 型 可 以 为 空 ， 
此 时 用 符号 void 标识 。 当 函数 返回 值 不 为 裤 时 ， 函 数 体 中 必须 含有 retum 语句 ， 合 则 可 以 省 略 
return 语 休 。 

蚁 数 的 形式 参数 列表 内 容 一 般 为 : typel namel type2 name2,…,typez namez， 其 中 typel 
type2,… typen 表示 被 传递 参数 的 类 型 ，namel, name2，…, namezn 表示 被 传递 的 参数 名 。 函 数 参 
数 可 以 有 多 个 ， 也 可 以 没有 ， 当 无 参数 时 形式 参数 列表 可 以 用 void 标识 ， 也 可 以 省 略 不 写 。 


》 


6.1.2 参数 传递 


C++ 中 ， 函 数 的 传递 方式 有 3 种 : 按 值 传递 、 指 针 传递 和 引用 传递 。 

当 使 用 按 什 传递 方式 时 ， 函 数 内 部 将 对 参数 做 一 个 拷贝 ， 函 数 对 此 拷贝 进行 操作 。 借 参数 
数值 的 拷贝 来 完成 参数 传递 工作 的 传 值 方式 称 为 按 值 传递 。 按 值 传递 是 CH+ 中 使 用 的 一 种 默认 
传 值 机 制 ， 这 种 机 制 的 特点 在 于 当 被 传递 的 参数 值 在 函数 体内 发 生 改变 时 ， 调 用 主体 中 的 原始 
数 人 不 会 发 生 改 变 。 来 看 下 面 这 个 例子 
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运行 结果 如 图 6-1 所 示 。 因 为 函数 fpn 采用 了 按 值 传递 的 参数 传递 方式 ， 因 此 在 函数 体内 
生成 了 参数 x 的 一 个 拷贝 ， 对 这 个 拷贝 值 进行 自 加 运算 ， 于 是 这 个 拷贝 值 由 0 变 到 了 1。 一 且 
函数 fpn 返回 ， 那 么 这 个 拷贝 值 的 生命 周期 就 结束 了 ， 返 回 主 调 函 数 后 ， 原 变量 x 的 值 并 没有 
被 改变 ， 于 是 程序 输出 了 0。 
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四 6-1 按 值 传递 程序 运行 结 


C++ 也 可 以 通过 按 值 传递 方式 来 传递 一 个 对 象 。 下 面 这 个 例子 简单 地 定义 了 一 个 类 ， 然 后 
通过 按 值 传递 方式 将 这 个 类 的 一 个 对 象 传递 给 了 被 调 函数 。 
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读者 可 以 自己 编译 并 运行 上 述 程序 ， 然 后 分 析 一 下 结果 ， 看 看 是 不 是 和 预想 的 一 样 。 
无 论 是 函数 fon 还 是 函数 increment age 都 采用 了 按 值 传递 方式 ， 这 无 疑 带 来 了 一 个 问题 ， 
是 它 无 法 修改 一 个 “外 部 变量 ”。 对 于 函数 fphtn， 主 调 函数 中 的 变量 x 就 是 外 部 变量 。 实 验证 
阴 ， 改 变局 部 变量 的 值 不 会 对 外 部 变量 造成 任何 影响 ， 这 是 因为 它们 被 分 别 存储 在 不 同 的 空间 
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中 。 通 遂 ， 在 一 个 函数 内 定义 的 变量 观 是 一 个 局 部 变量 ， 它 只 在 本 函数 范围 内 有 效 。 如 果 和 希望 
图 数 可 以 实现 改变 外 部 变量 的 功能 ， 使 用 指针 传递 方式 不 失 为 一 个 好 的 选择 。 既 然 已 经 知道 按 
值 传 递 仅 仅 是 在 函数 体内 部 对 参数 的 一 个 找 贝 进行 操作 ， 因 而 无 法 改变 外 部 变量 ， 那 么 就 很 容 
易 想 到 只 要 获得 所 传 参数 的 指针 ， 然 后 直接 对 指针 所 指 癌 的 值 进 行 修改 就 可 以 满足 要 求 了 。 当 
进行 函数 参数 传递 时 不 是 传递 一 个 普通 变量 ， 而 是 传递 一 个 指针 变量 ， 这 就 是 指针 传递 方式 。 
来 看 下 面 的 例子 。 
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C++ 还 文 持 引用 传递 参数 的 机 制 。 在 此 种 情况 下 ， 编 译 器 将 不 会 为 形式 参数 分 配 一 个 新 地 
址 ， 编 译 器 将 使 用 由 调用 者 所 制定 的 那个 函数 地 址 。 

C++ 中 的 引用 〈reference) 可 以 理解 为 变量 的 一 个 别名 ， 它 是 C++ 中 一 种 新 的 变量 类 型 ， 
十 对 C 的 重要 扩充 。 当 建立 引用 时 ， 程 序 用 另 一 个 变量 或 对 象 的 名 字 初 始 化 它 。 此 时 ， 引 用 作 
为 目标 对 象 的 别名 而 使 用 ， 所 以 对 引用 的 改动 实际 上 就 是 对 目标 的 改动 。 为 了 建立 引用 ， 在 编 
程 时 应 先 写 上 目标 的 类 型 ， 再 写 上 引用 运算 符 “ 人 有” 然后 是 引用 的 名 字 。 引 用 的 命名 规则 与 其 
他 变量 无 异 ， 且 引用 可 以 在 该 变量 出 现 的 任何 地 方 出 现 ， 这 称 为 独立 引用 。 

尽 党 引用 运算 符 与 地 址 操作 符 使 用 的 符号 相同 ， 且 它们 显然 是 彼此 相关 的 ， 但 绝 不 可 将 它 
们 混为一谈 。 引 用 运算 符 只 在 声明 时 使 用 ， 它 放 在 类 型 名 后 面 。 任 何其 他 的 “人 有 ”的 使 用 都 是 
地 址 操作 符 。 

引用 不 是 值 ， 因 而 不 占 内 存 空间 ， 声 明 引 用 时 ， 目 标的 存储 状态 不 会 改变 。 前 面 已 经 讲 过 
声明 和 和 定义 的 区 别 ， 既 然 “ 定 义 ” 的 概念 有 具体 分 配 空间 的 含义 ， 那 么 引用 只 有 声明 ， 没 有 定 
六 

引用 的 声明 有 些 像 指针 ， 但 必须 在 声明 时 就 初始 化 ， 指 出 它 引用 的 内 存 对 象 ， 否 则 会 产生 
编 详 错误 。 有 人 觉得 指针 和 引用 非常 相像 ， 那 么 它们 到 底 有 哪些 区 别 呢 ? 二 者 的 区 别 主要 有 3 
点 。 

下 先 ， 在 任何 情况 下 都 不 能 使 用 指向 空 值 的 引用 。 也 就 是 说 ， 存 在 空 指针 ， 但 不 存在 空 引 
用 ， 一 个 引用 必须 总 是 指向 某 个 对 象 ， 这 个 对 象 是 一 开始 就 指定 的 。 不 存在 指向 空 值 的 引用 这 
个 事实 ， 意 味 着 使 用 引用 的 代码 效率 比 使 用 指针 要 高 。 

其 次 ， 二 者 存在 “合法 性 区 别 ” 即 在 使 用 引用 之 前 不 需要 测试 它 的 合法 性 。 相 反 ， 指 针 
则 应 该 总 是 被 测试 ， 防 止 其 为 室 。 这 也 是 因为 引用 在 声明 时 就 已 指定 对 象 日 会 一 直 指 向 对 象 ， 
因此 无 须 做 合法 性 测试 。 

最 后 ， 指 针 可 以 被 重新 赋值 以 指向 另 一 个 不 同 的 对 象 ， 这 一 点 已 经 讲 过 。 但 引用 则 总 是 指 
门 在 初始 化 时 被 指定 的 对 象 ， 以 后 不 能 改变 ， 当 然 , 指定 对 象 的 内 容 是 可 以 改变 的 。 通 过 这 点 ， 
可 以 明确 引用 一 旦 初始 化 ， 它 就 维系 在 一 定 的 目标 上 ， 再 也 分 不 开 。 任 何 对 该 引用 的 赋值 ， 都 
征 对 引用 所 维系 的 目标 的 赋值 ， 而 不 是 将 引用 维系 到 另 一 个 目标 上 。 

此 外 ， 在 使 用 引用 时 还 需要 注意 : 首先 ， 不 能 建立 引用 的 数组 ， 因 为 数组 是 革 个 数据 类 型 
元 系 的 集合 ， 数 组 名 表示 该 元 素 集合 空间 的 起 始 地 址 ， 它 自己 不 是 一 个 名 副 其 实 的 数据 类 型 。 
有 其次， 引用 本 身 不 是 一 种 数据 类 型 ， 定 义 引用 在 概念 上 不 产生 内 存 空 间 ， 因 此 ， 没 有 引用 的 引 
用 ， 也 没有 引用 的 指针 。 

引用 提供 了 在 C++ 中 传递 变量 地 址 的 另外 一 种 方法 ， 引 用 传递 和 指针 传递 的 作用 是 一 样 
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， 唯 一 的 不 同 仅 在 于 使 用 引用 可 以 提高 语法 上 的 清晰 性 和 易 恋 性 。 

与 按 值 传递 不 同 ， 引 用 传递 不 再 生成 参数 的 一 个 数值 拷贝 ， 取 而 代 之 的 是 被 调 函 数 收 到 了 
一 个 引用 ， 这 个 引用 指向 了 主 调 函数 所 提供 的 真实 参数 。 因 此 ， 引 用 传递 也 被 用 于 构造 一 个 能 
够 改变 外 部 变量 的 函数 。 即 使 在 不 需要 改变 外 部 变量 的 情况 下 ， 引 用 传递 有 时 也 可 以 被 用 来 避 
免 按 值 传递 的 低 效 性 。 来 看 下 面 这 个 使 用 引用 传递 方式 进行 传 参 的 例子 ， 这 里 再 次 修改 了 上 面 
的 程序 。 
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这 个 程序 与 按 值 传递 的 那 段 例 子 程序 非常 相近 ， 唯 一 的 不 同 仅仅 是 程序 的 第 6 行 处 ， 参 数 
r 被 按照 引用 的 方式 来 声明 ， 易 见 其 语法 形式 为 int& r。 这 里 请 不 要 和 取 地 址 操作 符 “ 廊 ” 相 混 
淆 ， 在 此 ， 符 号 有 的 作用 只 是 告诉 编译 器 参数 的 传递 方式 是 引用 传递 。 编 译 并 运行 程序 ， 分 析 
运行 结果 可 以 发 现 外 部 变量 被 成 功 地 修改 了 。 

引用 传递 也 被 用 作 一 种 传递 大 对 象 的 机 制 ， 特 别 当 对 象 非 解 大 的 时 候 ， 采 用 按 什 传 递 方式 
会 导致 大 量 的 时 间 消 耗 ， 因 为 对 象 的 拷贝 过 程 耗 时 严重 。 而 采用 引用 传递 方式 则 高 效 得 多 ， 因 

它 不 需要 进行 拷贝 工作 。 正 如 前 面 所 说 的 那样 ， 即 使 不 需要 改变 函数 的 茶 个 参数 ， 引 用 传递 
作为 一 种 高 效 的 传 参 方式 也 不 失 为 一 个 好 的 选择 。 这 种 高 效 性 将 在 参数 是 一 个 大 对 象 的 情况 下 
表现 得 尤为 明显 。 在 使 用 引用 进行 参数 传递 时 ， 需 要 注意 的 是 ， 最 好 把 被 传递 的 引用 声明 为 一 


个 常量 ， 即 const 类 型 。 例 如 : 
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这 是 一 种 非常 好 的 编程 习惯 ,因为 它 将 有 效 地 保护 程序 免 受 意外 修改 所 导致 的 诸多 问题 的 
困扰 ， 它 保留 了 按 值 传递 方式 的 安全 性 。 
此 外 ， 采 用 引用 传递 方式 来 传递 一 个 指针 时 非常 有 用 ， 尤 其 当 函 数 需要 改变 指针 所 存储 的 
仓 地 址 时 。 换 名 话说 ， 当 需要 被 传递 的 指针 变量 进行 重 定向 时 可 以 采用 引用 方式 来 传递 它 。 
来 看 下 面 一 个 例子 。 
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上 面 例子 的 作用 是 从 一 组 数字 中 找 出 第 一 个 大 于 参考 值 的 数字 。 指 向 数组 的 指针 将 在 下 
节 中 介绍 ， 到 时 候 读者 可 以 回 过 头 来 再 看 这 个 例子 。 这 里 只 说 明 此 例子 传递 了 一 个 指针 引用 ， 
并 在 被 调 函数 里 修改 了 指针 中 存放 的 地 址 。 这 个 操作 简便 而 易 懂 ， 很 好 地 实现 了 预期 的 功能 





.1.3 作用 域 


乞 表 的 编程 经 验 已 经 使 读者 对 于 “作用 域 ” 这 个 概念 有 所 熟悉 了 。 变 量 都 具有 作用 域 ， 也 
台 是 次 ， 一 个 变量 名 可 能 表示 不 同 的 数值 ， 这 完全 取决 于 它 在 哪里 被 使 用 。 如 果 在 某 个 函数 中 声 
明 该 变量 名 为 本 地 变量 ， 当 该 变量 名 在 函数 内 使 用 时 ， 这 个 变量 名 就 表示 一 个 数据 项 上 且 该 数 
据 项 对 于 函数 来 说 是 私有 的 ， 它 将 不 同 于 另外 一 个 在 其 他 函数 体内 声明 的 或 者 全 局 的 同名 变量 。 
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以 上 是 读者 对 于 变量 “作用 域 ” 这 个 概念 所 应 该 具有 的 一 般 性 认识 。 但 是 第 3 章 已 经 对 内 
存 和 地 址 的 概念 作 了 深入 的 分 析 ， 因 此 读者 也 应 该 学 会 从 一 个 更 加 底层 的 角度 来 解释 这 个 问 
题 。 如 果 一 个 变量 名 能 够 代表 两 个 不 同 的 值 ， 那 么 它 也 必须 能 够 代表 两 个 不 同 的 内 存 地 址 。 编 
译 器 通过 操作 不 同 的 内 存 地 址 来 实现 作用 域 的 划 定 ， 相 同 的 变量 名 将 由 编译 器 映射 到 不 同 的 内 
存 地 址 。 

人 硬件 并 不 知道 作用 域 的 划分 ， 岗 像 它 完全 不 知道 变量 名 和 数据 类 型 一 样 。 硬 件 仅仅 操作 内 
存 地 址 ， 这 一 点 恋 者 应 该 深 有 体会 了 。 下 面 来 看 一 段 示例 代码 。 


多 


万 
辣 7 


0 
人 人 


1 f: 弄 5 下 | 7 5 有 2 民 节 提 f 虽 上 4 | 
二 2 人 由 的 二 人 2 的 了 他 
得 0 江 1 1 7 让 7 8 Rs E 和 四 


时 几 
上 庆 关 
2 
上 


角 太 


中 8 


有 


PP 
DO 
六 


请 读者 完成 编码 后 编译 并 运行 程序 。 为 了 演示 变量 名 x 和 y 在 程序 运行 期 间 的 一 些 行为 ， 
请 使 用 调试 模式 ， 并 在 Watch 窗口 中 检查 &x 和 &y 的 值 。 请 在 fanction(x, y) 处 设置 一 个 断 点 ， 
然后 在 x= 2 一 行 处 设置 另外 一 个 断 点 ， 并 按 FS 键 。 当 程序 运行 到 第 一 个 断 点 处 时 ， 变 量 名 x 
和 y 所 代表 的 地 址 将 被 输出 ; 当 程 序 运行 到 第 二 个 断 点 处 时 ，x 和 y 的 地 址 都 发 生 了 巨大 的 变 
化 ， 如 图 6-3 所 示 。 这 应 该 是 早 在 预料 之 中 的 事 了 ， 前 一 小 节 介 绍 过 按 值 传递 的 原理 ， 但 这 次 

们 从 变量 “作用 域 ”的 角度 再 来 看 看 这 个 问题 。 编 译 器 〈 或 者 调试 器 ) 为 了 实现 对 作用 域 的 
划分 ， 它 将 把 完全 相同 的 名 字 映 射 到 完全 不 相同 的 地 址 上 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 主 函数 中 的 全 
局 变量 x 和 y 尽管 与 函数 function 中 的 局 部 变量 x 和 y 重 名 ， 但 这 并 不 会 引起 混淆 ， 因 为 它们 
所 代表 的 地 址 完全 不 同 ， 所 以 它们 所 代表 的 实际 值 也 完全 不 相关 。 








一 一: 


人 





丽 面 我 们 从 函数 按 值 传递 参数 的 角度 解析 了 “作用 域 ” 这 个 概念 。 形 参 
读者 也 知道 ， 局 部 变量 和 全 局 变量 因为 被 分 配 了 不 同 区 域 的 地 址 而 相互 区 别 ， 这 一 点 不 仅 在 函 
数 按 值 传递 参数 过 程 中 如 此 ， 抛 开 参 数 传递 不 谈 ， 只 要 变量 名 被 分 割 在 不 同 的 区 域内 ， 那 么 它 
们 即使 重 名 也 不 会 有 问题 。 例 如 ， 下 面 这 段 程 序 。 














但 读者 也 应 该 
变量 出 现在 一 个 作用 域内 编译 器 也 将 束手无策 。 这 就 好 像 如 果 在 同一 间 房 间 里 有 两 个 重 名 的 
和 ， 那 么 当 你 叫 这 个 名 字 时 ， 两 个 人 就 搞 不 清楚 你 到 底 是 在 叫 谁 。 但 是 如 果 他 们 被 安排 在 两 个 
不 同 的 房间 里 , 当 你 在 某 个 房间 里 再 叫 这 个 名 字 时 , 该 房间 内 的 那个 人 就 会 意识 到 你 是 在 叫 他 。 





一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 本 RE 





了 OARPAARSTVITTTESCSNEYTYIPRCIIIWETIYIETCUGSATRORYWYHETFC AT 到 CTS 








8x868427CA8 Int xX 


















天 4 994hWnipeheyEabdiitd saratisyuianssnepheaffuweephowihn 有 ownsgyeevehsieetueesnmovnyegsoar am 
pwrehehApn jae jhheAnwehawhe ppmwyA 全 人 和 4 nonepereoresmanephwhm 
全 各 人生 从 和 人 用 放 有 人 格 人格 作用 人 和 省 是 人 用 
















ENTSAERTITMESENWASSIMITUHUTAIIAYEAVE1EEDAIYGT AAA MSIEMTINONALWOTIEIESXATTE 
FT 


ARROW 人 和 FF 太 










EeerephyTepw3 









2 和 


2 






ec TAN SP 天 生 Y 夺 写 汪 et “To 55ece 01969109920ih65oeigevefseih0h eyenerosibepn5scnsesewospaeansisoeasiaids 二 





于 

大 和 

有 和 
oem 194e4Ff3981999IIT919909ITSAIT90889141 人 中 


4 





shophinvesiRRaaesiesdg 





人 





租 4 类 和 
ff rarry 人 
Te 


的 
了 


色 6-3 观察 &x 和 &y 


吕 凡 卫 六 0 7 
上 中 志 7 了 
1 
习 


2 





征 一 种 局 部 变量 ， 


和 
他 和 了 
和 
站 人 


中 区 1 
的 
史 作 0 





RMT LE 
和 


到 编译 器 尽管 有 能 力 区 别 不 同 “ 作 用 域 ” 中 的 同名 变量 ， 但 如 果 同 名 的 











例如 ， 帮 是 把 上 述 代码 中 的 函数 fbanction 改写 为 下 面 的 样子 ， 即 再 添加 一 名 “intx= 4;” 请 
者 编译 程序 看 看 会 有 什么 结果 。 


由 





编译 器 报错 :“error C2374: 'x' : redefinition; multiple initialization >”， 因 为 它 也 被 搞 糊 涂 了 。 
重 名 的 变量 出 现在 了 同一 个 “作用 域 ” 内 ， 这 是 绝对 不 允许 的 ! 

但 是 读者 还 要 注意 一 个 问题 ， 所 谓 的 “作用 域 ”并 不 应 该 是 一 个 空间 上 的 概念 ， 而 应 该 
一 个 多 辑 上 的 概念 。 这 句 话 如 何 来 理解 呢 ? 通常 我 们 都 认为 同一 函数 体内 就 是 一 个 “作用 域 风 
但 全 局 变量 的 作用 域 可 能 更 广 些 。 在 函数 之 外 定义 的 变量 称 为 外 部 变量 ， 外 部 变量 也 称 作 全 局 
变量 ， 通 党 它 的 有 效 范 围 是 从 定义 该 变量 的 位 置 起 到 本 源 文件 结束 。 但 是 ， 任 何 一 个 函数 中 的 
同名 变量 定义 都 将 屏蔽 该 全 局 变量 的 影响 ， 请 读者 来 看 下 面 这 个 例子 。 
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日 代码 揭秘 








X=1,yY=2 

X=4,yY=2 

Xx=0,y=0 

我 们 用 注释 1、2 和 3 标记 了 3 个 输出 功能 语句 。 在 1 处 ， 程 序 输出 了 全 局 变量 x 和 Yy 的 
值 1 和 2。 然 后 主 程序 中 出 现 了 语句 “intx= 0; inty = 0;”， 这 时 全 局 变量 x 和 y 的 作用 域 就 提 
表 结 束 了 ， 当 在 主 函 数 里 再 次 出 现 x 和 y 时 ， 编 译 器 只 会 去 找 局 部 变量 x 和 y 而 非 全 局 变量 x 
和 yy， 上 所 以 在 3 处 ， 程 序 输出 的 结果 是 “x = 0,y=0”。 但 是 所 谓 作用 域 结 束 ， 仅 仅 是 指 全 局 变 
量 在 主 函数 里 的 作用 域 结 束 ， 在 其 他 函数 里 ， 在 出 现 重 名 变量 之 前 它们 仍然 有 效 。 所 以 在 主 函 
数 的 语 铅 “intx= 0; inty=0;” 之 后 再 调用 函数 fbnction 时 ，fonction 中 所 使 用 的 全 局 变量 仍然 
不 受 影 响 。 因 为 在 函数 fbnction 中 出 现 了 语句 “intx=4;” 所 以 在 此 函数 中 ， 全 局 变量 x 的 作 
用 域 结 束 , 但 全 局 变量 y 的 作用 域 还 未 结束 , 因此 最 终 程序 在 2 处 输出 的 结果 是 “x=4,y=2?”。 

最 后 册 次 提醒 读者 : 如 果 一 个 变量 名 能 够 代表 两 个 不 同 的 值 ， 那 么 它 也 必须 能 够 代表 两 个 
不 同 的 内 和 存 地 址 。 编 译 器 通过 操作 不 同 的 内 存 地 址 来 实现 作用 域 的 划 定 ， 相 同 的 变量 名 将 由 编 
怪人 共 映射 到 不 同 的 内 存 地 址 。 这 就 是 作用 域 的 划分 原理 。 


6.2 函 效 的 违 归 调 用 


递归 是 强大 的 问题 解决 工具 ， 是 程序 设计 中 的 一 种 重要 思想 和 机 制 。 递 归 有 助 于 写 出 清晰 
多 入 的 代码 ， 能 有 效 提高 程序 的 整体 风格 。 本 节 将 介绍 递归 的 有 关 概 念 ， 并 分 析 应 用 递归 时 应 
当 注 意 的 5 条 基本 原则 ， 剖 析 递 归 的 工作 机 制 。 这 些 知识 将 有 助 于 深化 读者 对 于 “函数 调用 ” 
过 程 的 理解 。 


6.2.1 到 处 都 是 递 归 


读者 可 能 会 疑惑 一 一 编译 器 是 如 何 决定 把 变量 分 配 到 哪里 昵 ? 在 前 面 的 许多 内 容 中 《〈 如 
3.1 和 6.1.3 节 )， 读 者 都 会 发 现 本 地 变量 和 全 局 变量 好 像 总 是 被 分 配 到 不 同 的 内 存 范围 中 ， 
并 且 全 局 性 变量 总 是 会 聚集 在 一 起 , 而 局 部 性 变量 也 会 聚集 在 一 起 。 这 是 一 种 非常 有 趣 的 行为 。 
事实 上 ， 不 同 的 编译 器 如 何 决定 将 变量 放 在 什么 地 方 是 不 同 的 ， 这 一 点 对 于 我 们 所 要 探究 的 问 
题 帮助 不 大 ， 但 是 我 们 需要 理解 一 个 问题 ， 那 就 是 为 什么 本 地 变量 和 全 局 变量 要 放 在 不 同 的 地 
方 呢 ? 使 用 函数 的 递归 调用 来 解释 这 个 问题 非常 不 错 ， 而 且 递归 也 的 确 是 程序 设计 中 常常 需要 
用 到 的 知识 。 在 给 出 上 述 问 题 的 确切 答案 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 有 关 递 归 的 一 些 知识 。 





vv 第 6 章 函 数 与 函数 调用 _ 
什么 是 递归 呢 ? 在 数学 及 程序 设计 方法 学 中 为 递归 下 的 定义 是 这 样 的 一 一 若 一 个 对 和 象 部 
分 地 包含 它 自己 ， 或 用 它 自 己 来 定义 自己 ， 则 称 这 个 对 象 是 递归 的 ; 若 一 个 过 程 直接 或 间接 地 
调用 自己 ， 则 称 这 个 过 程 为 递归 的 过 程 。 简 而 言 之 ， 递 归 方法 就 是 直接 或 间接 地 调用 其 自身 ， 
递归 方法 可 以 用 来 将 一 些 复杂 的 问题 简化 ，C++ 也 像 其 他 语言 一 样 支持 递归 。 
在 日 常生 活 中 ， 递 归 的 例子 是 十 分 普遍 的 。 下 面 简单 举 几 个 例子 来 阐释 递归 的 概念 。 
@ ”字典 
字典 是 递归 定义 的 典型 实例 。 字 和 典 中 任何 一 个 词汇 都 是 由 “其 他 的 词汇 ”解释 或 定义 的 ， 
但 是 “其 他 的 词汇 ”在 被 定义 或 解释 时 又 会 间接 或 直接 地 用 到 那些 由 它们 定义 的 词 。 使 用 者 可 
以 读 懂 字典 中 全 部 词汇 的 释义 ， 前 提 是 使 用 者 必须 掌握 一 些 少量 的 、 非 常 基础 的 词汇 的 含义 。 
当 使 用 者 查询 某 个 生僻 的 词汇 时 ， 他 发 现 释 义 中 的 某 个 词汇 无 法 理解 ， 因 此 他 继续 在 字典 中 查 
询 那些 暂时 不 能 理解 的 词汇 的 释义 。 如 此 继续 下 去 ， 但 此 过 程 最 后 必然 终止 ， 因 为 最 后 所 有 的 
释义 都 归结 为 读者 已 经 了 解 的 常见 意思 ， 否 则 字典 使 用 者 将 陷入 一 个 无 解 的 问题 陷阱 中 。 
e@e Sierpinski 地 毯 
如 图 6-4 所 示 的 是 Sierpinski 地 毯 ， 它 是 一 个 由 在 其 自身 内 部 进行 递归 的 正方 形 来 形成 的 
栅 格 集合 。Sierpinski 地 毯 具 有 极其 复杂 而 精细 的 自 相 似 结构 , 某 一 个 细节 放大 后 将 呈现 出 与 整 
体 的 惊人 相似 。 
| 
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图 6-4 Sierpinski 地 丢 


e 平行 镜子 成 像 

当 两 面 错 子 以 几乎 平行 的 角度 相对 摆 放 时 ， 出 现 的 相互 嵌 套 图 像 是 一 种 形式 的 递归 。 

e 老 和 尚 讲 故事 

中 国有 一 个 经 典 的 关于 老 和 尚 讲 故事 的 “无 穷 故 事 ” 从 前 有 座 山 ， 山 里 有 个 庙 ， 庙 里 有 
个 名和 疝 ， 老 和 尚 给 小 和 尚 讲 故事 ， 故 事 说 “从 前 有 座 山 ， 山 里 有 个 庙 ， 庙 里 有 个 老 和 尚 ， 
名和 疝 给 小 和 尚 讲 故 事 ， 故 事 说 ……: “。 当 然 这 是 一 个 不 好 的 例子 ， 因 为 它 意 味 着 死 循 环 。 递 
归 的 能 力 在 于 用 有 限 的 元 素来 定义 对 象 的 无 限 集合 ， 所 以 生活 中 的 递归 往往 存在 这 种 永 无 终 
止 的 情况 。 但 就 程序 设计 而 言 ， 递 归 是 需要 有 边界 条 件 的 ， 在 程序 设计 语言 中 应 当 避 免 这 种 








无 穷 调用 。 
通 种 在 下 面 3 种 情况 下 递归 方法 会 被 用 到 。 
定义 是 鸳 归 的 ; 
凶 数 据 结 构 是 递归 的 ; 
问题 的 解法 是 递归 的 。 


首先 来 看 关于 定义 是 递归 的 这 方面 的 例子 。 在 数学 上 常用 的 阶乘 函数 、 斐 波 那 契 序列 等 ， 
它们 的 定义 和 计算 都 是 递归 的 。 例 如 ， 阶 乘 函数 的 定义 如 下 : 


二 1 一 0 
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这 个 定义 十 分 容易 理解 而 且 易 于 使 用 ， 下 面 来 看 看 3! 是 如 何 根据 这 个 定义 求 得 的 。 
3!=3X2! 
=3X(2X10) 
=3X(2Xx(IXx0D) 
=3X(2X(XD) 
=6 
下 面 给 出 了 阶乘 的 递归 求解 函数 。 
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东 坚 数据 结构 是 递归 的 ， 例 如 ， 链 表 就 是 一 种 递归 的 数据 结构 。 从 概念 上 讲 ， 单 链表 可 以 
递归 地 定义 为 一 个 结 点 ， 当 该 结 点 的 指针 域 为 NULL 时 ， 表 明 此 链表 是 一 个 单 链表 ， 这 个 结 点 
的 指针 域 也 可 以 指向 另 一 个 单 链 表 ， 而 这 个 单 链 表 具 有 同样 的 结构 。 

此 外 ， 作 为 丸 外 一 种 常用 的 数据 结构 ， 树 也 可 以 采用 递归 的 方式 来 描述 。 首 先 ， 一 棵 树 要 
么 是 空 的 ， 要 么 由 根 和 若 干 非 空子 树 组 成 〈 子 树 的 数目 可 以 为 零 )， 且 这 些 子 树 的 根 都 通过 一 
条 边 连 到 根 上 。 每 个 子 树 同 样 具 有 这 样 的 结构 ， 要 么 为 空 ， 要 么 由 根 和 若干 非 空子 树 组 成 。 特 
别 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 递归 的 数据 结构 ， 采 用 递归 的 方法 来 编写 算法 是 比较 简便 的 。 下 面 举 一 
个 编译 原理 中 的 例子 。 
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编译 程序 需要 能 够 对 语言 句 型 进行 分 析 。 所 谓 句 型 分 析 就 是 构造 某 种 算法 来 判断 所 给 的 符 
号 串 是 否 为 某 一 文法 的 句 型 或 句子 。 对 于 一 个 编译 程序 而 言 ， 无 论 是 在 词法 分 析 阶 段 ， 还 是 在 
语法 分 析 阶 段 ， 都 需要 用 到 名 型 分 析 ， 可 见 名 型 分 析 的 重要 性 。 在 进行 名 型 分 析 时 ， 需 要 通过 
递归 技术 构造 树 结构 来 解决 问题 。 

所 有 的 程序 设计 语言 都 可 以 写 出 像 1*(2+3) 这 样 的 算术 表达 式 。 下 面 就 以 此 为 例 来 看 看 如 
何 描述 和 判断 算术 表达 式 。 一 个 算术 表达 式 可 以 是 如 下 的 任何 一 种 形式 : 

A. 一 个 数值 常量 ; 

B. 一 个 表示 数值 常量 或 变量 的 标识 符 ; 

C. 一 个 包含 在 括号 中 的 算术 表达 式 ; 

D. 被 一 个 二 元 运算 符 分 开 的 两 个 算术 表达 式 。 

像 这 样 的 定义 在 描述 程序 设计 语言 的 语法 时 应 用 十 分 广泛 , 任何 编译 程序 的 第 一 步 都 是 使 用 
这 些 定义 来 拆 解 原始 编程 语言 的 语句 。 这 个 过 程 的 结果 被 称 为 分 析 树 。 反 复 应 用 定义 来 将 一 个 给 
定 值 分 解 成 若干 部 分 , 然后 再 检查 每 一 部 分 的 合法 性 。 基 本 条 件 将 指导 判断 茶 些 特定 值 是 合 合 法 。 

对 于 上 面 的 例子 首先 应 用 规则 D， 这 样 可 以 把 原始 输入 拆 解 成 3 个 部 分 即 1、*、(2+3) 并 
对 它们 进行 分 析 。 结 果 显 示 如 果 以 下 内 容 被 确定 ， 那 么 就 可 以 判定 原始 的 输入 是 否 为 一 个 合 ; 
的 算术 表达 式 了 。 

(a) 1 是 一 个 算术 表达 式 ; 
(b) * 是 一 个 二 元 运算 人 符 ; 
(c)] C+3) 是 一 个 算术 表达 式 ; 

通过 规则 A 可 以 判定 (a) 是 正确 的 ， 在 已 知 的 二 元 运算 符 表 中 查询 *， 则 可 判定 它 是 一 个 
二 元 运算 符 。 综 上 可 知 ， 为 了 判定 原始 输入 是 一 个 合法 的 表达 式 ， 仅 需要 判定 〈c) 的 合法 性 
即 可 。 而 判定 〈c) 需要 如 下 几 步 : 

应 用 规则 C 可 知 只 要 判定 2+3 是 一 个 算术 表达 式 就 可 以 判定 (2+3) 是 一 个 算术 表达 式 。 
为 了 判定 2+3 是 一 个 算术 表达 式 ， 这 里 应 用 规则 D 将 2+3 分 成 3 个 部 分 即 2、+ 和 3。 应 用 上 
面 的 规则 可 知 : 

(d) 2 是 一 个 得 术 表达 式 ; 
(e) + 是 一 个 二 元 运算 符 ; 
(f) 3 是 一 个 算术 表达 式 。 

通过 规则 A 可 以 很 容易 判定 (d) 和 (ff 的 合法 性 ， 而 在 已 知 的 二 元 运算 符 表 中 查询 +， 
则 可 判定 它 是 一 个 二 元 运算 符 。 因 此 所 有 的 条 件 都 表示 原始 输入 是 一 个 合法 的 算术 表达 式 。 整 
个 判定 过 程 不 仅 认 定 了 原始 输入 的 合法 性 ， 而 且 给 出 了 表达 式 的 结构 ， 如 图 6-5$ 所 示 为 原 表 达 
式 的 分 析 树 。 
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悦 6-5 分 析 树 


除了 递归 的 定义 和 递归 的 数据 结构 以 外 , 一 些 问题 的 求解 方法 也 可 以 是 递归 的 , 如 分 治 等 。 
关于 这 一 部 分 的 内 容 将 在 本 章 的 后 续 几 节 中 进一步 介绍 。 


.2.2 小 心 使 用 递归 


递 己 是 一 个 强 有 力 的 问题 解决 工具 ， 但 是 在 定义 递归 方法 时 务必 谨慎 ， 因 为 不 适当 的 递归 
很 可 能 产生 一 个 方法 无 止境 地 调用 其 自身 。 下 面 介 绍 一 些 使 用 递归 的 基本 原则 。 
首先 是 必须 有 一 些 “ 基 本 条 件 ”(base case) 能 够 采用 非 递归 的 方式 计算 得 到 ， 这 是 使 用 递 
己方 法 的 重要 前 提 。 所 谓 “ 基 本 条 件 ” 就 是 当 采 用 递归 处 理 后 的 子 问题 可 以 直接 解决 时 ， 就 售 
止 分 解 ， 这 些 可 以 直接 求解 的 问题 叫做 递归 的 “基本 条 件 ”。 为 了 使 计算 最 终 能 够 完结 ， 任 何 
网 己 调 用 都 要 朝 着 “基本 条 件 ” 的 方向 进行 。 考 虑 前 面 的 前 个 整数 的 递归 求 和 方法 ， 其 中 “让 
n 一 1 )returm 1;” 驶 是 所 谓 的 基本 条 件 。 来 看 一 个 复杂 一 点 的 例子 ， 试 着 找 出 其 中 的 基本 条 件 。 
这 个 例子 实现 的 是 二 分 查找 功能 。 
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基本 条 件 之 一 , 即 当 在 局 部 范围 内 无 法 找到 待 搜索 值 时 就 表示 搜索 失败 ， 递归 过 程 也 就 结束 了 。 
此 外 ， 当 找到 待 搜索 值 时 ， 递 归 过 程 也 会 结束 。 这 里 的 条 件 不 是 很 明显 ， 因为 它 采 用 了 一 种 隐 
式 而 非 显 式 的 表达 方式 ， 即 “else return mid;”， 将 这 一 名 改写 成 “else if 人 a[mid]==x) return mid:;” 
就 明显 得 多 了 。 

在 很 多 情况 下 ， 递 归 的 过 程 可 能 很 长 ， 递 归 的 分 支 也 可 能 较 多 ， 很 多 初学 者 往往 对 此 感到 
困惑 。 他 们 总 是 担心 递归 的 过 程 是 否 能 够 按 计 划 地 进行 下 去 ， 尤其 在 出 现 编译 错误 或 逻辑 错误 
时 ， 更 是 感觉 无 从 下 手 ， 但 是 在 设计 递归 函数 时 设法 跟踪 可 能 很 长 的 递归 调用 过 程 是 非常 不 明 
镶 的 。 于 是 有 学 者 提出 了 使 用 递归 的 另外 一 条 原则 ， 驶 是 在 设计 递归 算法 时 总 是 假设 递归 调用 
和 证 有 效 的 〈 如 果 它 们 最 终归 结 于 基本 条 件 )。 递归 的 有 效 性 就 像 数 学 归纳 法 的 思想 一 样 ， 数 学 
归纳 法 总 是 在 确定 初始 条 件 成 立 的 情况 下 ， 证 明 递 推 关 系 的 成 立 ， 进而 证 明 结 论 的 正确 性 。 

个 妨 来 看 看 数学 归纳 法 的 一 个 简单 例子 ， 证 明 当 任何 mENx* 时 ， 下 列 等 式 成 立 ， 


六 十 2 二 3 和 证 2 


正明. 
2 了 时， 等 式 左边 =12=1， 等 式 右边 =1X2X3/6=1， 即 左边 = 右边 ， 等 式 成 立 。 
Go 假设 当 xz 时 ， 等 式 成 立 ， 即 
全 二 关于 二 1 
则 当 xz=+1 时 ， 
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_(E+D[IKE+D+lI[2(+D+l] 
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即 当 于 人 +]1 时 等 式 也 成 立 。 综 上 所 述 ， 证 明 原 等 式 成 立 。 
用 学 归纳 法 是 递归 的 数学 基础 。 可 以 看 到 ， 上 面 例子 中 证 明 ” 等 于 任意 整数 时 等 式 成 立 ， 
也 仅仅 在 证 明 初 始 条 件 成 立 的 基础 上 论证 递 推 关系 的 正确 性 即 可 , 也 就 是 证 明 当 关上 时 等 式 成 
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立 ， 那 么 = 人 +1 时 等 式 也 成 立 这 个 关系 。 当 得 到 递 推 关 系 后 ， 不 论 双 等 于 多 少 ， 都 无 须 再 关心 
从 1 到 之 间 经 过 的 任何 一 步 了 。 递 归 的 过 程 也 是 如 此 ， 程 序 员 无 须 关 心 每 次 递归 的 下 一 步 递 
归 是 否 能 够 正确 地 进行 ， 而 仅仅 是 保证 基本 条 件 存在 ， 并 且 所 有 递归 过 程 的 方向 都 在 向 着 基本 
条 件 进 行 束 可 以 了 。 

接 下 来 要 讨论 的 问题 是 天 于 递归 的 效率 的 。 递 归 可 以 使 程序 的 风格 明明 清晰 ， 使 程序 的 结 
构 干 净利 落 。 但 是 递归 并 不 是 一 种 经 济 的 做 法 。 先 来 看 一 个 例子 一 一 斐 波 那 契 数 列 的 递归 实现 。 
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图 6-6 显示 了 斐 波 那 契 数列 的 递归 调用 树 。 分 析 可 知 求解 斐 波 那 契 数列 的 调用 次 数 
NumCall( 昌 = 2*Fib(k+1l)-1。 这 实在 是 一 个 比较 大 的 开销 。 事 实 上， 采用 非 递 归 方式 求解 这 个 
问题 的 计算 量 远 小 于 使 用 递归 方式 ， 这 是 由 于 一 方面 ， 递 归 的 过 程 需要 更 多 的 内 部 调用 次 数 ; 

一 方面 ， 递 归 总 是 使 用 每 记 的 方式 来 跟 踩 前 一 个 调用 块 的 位 置 ， 以 保证 递归 后 程序 能 够 正确 
地 返回 调用 点 。 而 记录 这 些 地 址 也 需要 消耗 一 定 的 时 间 ， 因 此 导致 了 效率 的 下 降 。 特 别 是 在 递 
归 调 用 的 过 程 非 党 长 的 情况 下 ， 对 栈 空 间 的 开销 也 很 惊人 ， 而 栈 空 间 又 是 十 分 宝贵 的 ， 因 此 在 
设计 算法 时 最 好 做 到 一 定 的 权衡 。 











6-6 乾 波 那 契 数 列 的 递归 调用 树 


百 要 注意 执行 递归 调用 的 顺序 问题 。 看 下 面 一 个 例子 : 
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多 6-7 递归 函数 运行 结 


变动 调用 函数 的 顺序 竟然 导致 了 函数 执行 顺序 的 变化 ,为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 这 就 需 
要 对 递归 过 程 和 递归 工作 栈 有 所 了 解 。 递 归 过 程 可 以 总 结 为 以 下 几 点 : 
e ”所 归 过 程 在 实现 时 ， 需 要 自己 调用 自己 





e ” 层 层 辣 下 递归 ， 退 出 时 的 次 序 正好 相反 ， 
e ，” 主 程序 第 一 次 调用 递归 过 程 为 外 部 调用 ， 
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e ”递归 过 程 每 次 递归 调用 目 己 为 内 部 调用 ; 

e 捕 们 返回 调用 它 的 过 程 的 地 址 不 同 。 

这 个 过 程 中 ， 递 归 的 执行 需要 一 些 短 记 空 间 来 记录 跟踪 前 一 个 递归 调用 ， 特 别 对 于 那 
有 一 长 串 递 归 调 用 的 情况 ， 在 茶 种 程度 上 比 同等 循环 更 加 费时 ， 因 为 短 记 工作 本 身 就 要 消耗 
定 的 时 间 。 这 个 钴 记 空 间 就 是 递归 工作 栈 。 也 就 是 说 ， 每 一 次 递归 调用 时 ， 需 要 为 过 程 中 使 
的 参数 、 局 部 变量 等 吨 外 分 配 存储 空间 。 每 层 递 归 调 用 需 分 配 的 空间 形成 递归 工作 记录 ， 按 后 
进 先 出 的 栈 组 织 。 这 了 就 是 工作 栈 的 工作 机 制 。 

困 数 递归 时 的 活动 记录 可 以 用 图 6-8 表示 。 
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图 6-8 函数 递归 时 的 活动 记录 


根据 上 面 的 原理 再 来 分 析 函 数 的 执行 过 程 。 对 于 函数 recursiveFunction1， 首 先 执行 了 一 次 
外 部 调用 recursiveFunction(0) ， 然 后 进入 函数 块 执行 printff0) 。 再 进行 第 一 次 内 部 调用 
recursiveFunction(0+1) ， 进入 图 数 块 执行 printfl) 。 如 此 继续 下 去 ， 最 终 调 用 了 
recursiveFunction(3+1), 进入 函数 块 执 行 printf4)。 当 遇 到 判断 条 件 num < 5 时 , 由 于 返回 了 false， 
不 执行 任何 操作 ， 也 就 是 默认 执行 了 returmn。 返 回 到 前 一 个 调用 块 的 下 一 条 指令 ， 对 于 函数 
recursiveFunctionl 而 言 ， 每 一 个 调用 块 的 下 一 条 指令 都 是 return。 整 个 过 程 如 图 6-9 所 示 。 
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6-9 函数 recursiveFunctionl 执行 过 程 
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对 于 函数 recursiveFunction2， 首 先 执行 了 一 次 外 部 调用 recursiveFunction(0)， 进 入 函数 块 
后 紧 接 着 又 进行 了 一 次 内 部 调用 recursiveFunction(0+1)， 然 后 依次 进行 了 内 部 调用 直到 调用 了 
recursiveFunction(4+1) ， 当 遇 到 判断 条 件 num < 5 时 ， 由 于 返回 了 false， 不 执行 任何 操作 ， 也 
就 是 默认 执行 了 return。 返回 到 前 一 个 调用 块 的 下 一 条 指令 也 就 是 printf4)， 继 续 执 行 不 断 地 返 
到 前 一 个 调用 块 的 下 一 条 指令 依次 为 : printft3)、Pprintf2)、Pprintf1) 和 printf0)。 整 个 过 程 如 
6-10 所 示 。 
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6-10 函数 recursiveFunction2 执行 过 程 





下 面 总 结 应 用 递归 的 $ 条 基本 原则 。 


@ 基 本 条 件 ， 递 归 过 程 必 须 一 直 存 在 至 少 一 个 不 使 用 递归 方法 解决 的 条 件 。 
加 进行 方向 ;任何 递归 调用 都 必须 向 着 “基本 条 件 ”的 方向 进行 。 
四 正确 假设 ;总 是 假设 递归 调用 是 有 效 的 。 
四 适度 原则 : 避免 使 用 过 多 的 递归 ， 尤 其 在 效率 要 求 高 而 递归 调用 链 过 长 的 情况 下 。 
顺序 问题 : 变动 递归 调用 函数 的 顺序 有 可 能 导致 整个 函数 执行 顺序 的 变化 。 
.2.3 违 归 与 非 阴 归 


递归 的 特 氮 包括 : 递归 过 程 简洁 、 易 编 、 易 懂 ; 递归 过 程 效率 低 ， 重 复 计 算 多 ;每 个 递归 

过 程 包含 两 部 分 ， 即 “基本 条 件 ” 和 将 一 个 特定 的 问题 削减 为 一 个 或 多 个 更 简单 的 问题 ， 直 至 
最 终 精 集 为 递归 终止 状态 的 递归 实现 部 分 。 

考 碟 到 递归 的 求解 方式 带 来 的 低 效 性 ， 可 以 尝试 将 递归 过 程 改 为 非 递归 过 程 ， 本 节 将 介绍 
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在 介绍 之 前 首先 说 明 一 些 非 递归 的 数学 问题 也 可 以 转换 为 递归 的 描述 形式 。 例 如 ， 求 前 7z 
个 整数 的 和 Sum(m， 根 据 等 差 数 列 求 和 公式 可 以 知道 Sum(z)=z(z+1)/2， 但 是 下 面 一 段 代 码 则 
给 出 了 一 个 递归 的 描述 方式 。 
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需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 非 递 归 问 题 都 可 以 转换 为 递归 的 形式 。 研 究 如 何 将 递归 问题 
采用 非 递 归 的 方式 解决 更 具有 实际 意义 。 通 常 单 向 递归 和 尾 递归 可 直接 用 迭代 实现 其 非 递 归 过 
程 ， 而 其 他 情形 必须 借助 栈 实 现 非 递归 过 程 。 那 么 什么 是 单 向 递归 呢 ? 斐 波 那 契 数列 的 求解 就 
是 一 个 单 同 递归 。 简 单 地 说 ， 单 向 递归 就 是 指 递归 的 过 程 总 是 朝 着 一 个 方向 进行 。 如 图 6-11 
所 示 的 递 归 过 程 吏 是 一 个 非 单 加 递归 的 例子 。 函 数 1 调用 了 函数 2， 而 函数 2 又 再 次 调用 了 函 
数 1， 如 此 循环 往复 下 去 。 
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调用 函数 2 调用 函数 1 
6-11 非 单 问 递 归 举 例 


单 问 递归 可 以 用 友 代 法 实现 其 非 递 归 求 解 。 例 如 ， 这 里 对 前 面 的 斐 波 那 契 数列 的 递归 求解 
进行 改造 ， 欧 得 到 了 一 个 迭代 法 实现 的 求解 函数 。 
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尾 递 归 函 数 束 是 以 递归 调用 结尾 的 函数 ， 它 是 单 向 递归 的 特例 ， 它 的 递归 调用 语句 只 有 一 
个 ， 而 且 是 放 在 过 程 的 最 后 。 当 递归 调用 返回 时 ， 返 回 到 上 一 层 递 归 调 用 语句 的 下 一 条 语句 ， 
而 这 个 位 置 正好 是 程序 的 结尾 ， 因 此 递归 工作 栈 中 可 以 不 保存 返回 地 址 。 除 了 返回 值 和 引用 值 
外 ， 其 他 参数 和 局 部 变量 都 不 再 需要 ， 因 此 可 以 不 用 栈 ， 直接 采 用 循环 写 出 非 递归 过 程 。 如 图 
6-12 所 示 是 尾 递 归 的 示意 图 。 





6-12 尾 递 归 的 示意 图 


与 尾 递 归 不 同 ， 友 代 函 数 的 每 个 子 过 程 没 有 发 生 内 部 调用 ， 而 仅仅 是 循环 并 最 终 返 回 主 程 
序 ， 如 图 6-13 所 示 。 





6-13 和 迭代 


考 层 表面 用 作 例 子 的 阶乘 函数 , 它 就 不 是 一 个 尾 递 归 , 因为 在 它 收 到 递归 调用 的 结果 之 后 ， 
必须 在 返回 调用 之 前 再 做 一 次 乘法 运算 。 但 是 阶乘 函数 可 以 转换 成 一 个 尾 递归 函数 ， 比 如 下 面 
这 种 改造 方式 ， 就 把 原来 的 函数 转换 成 一 种 尾 递归 形式 了 。 
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通常 认为 递归 比 迭 代 具 有 更 好 的 可 读 性 ， 但 某 些 情况 似乎 并 非 如 此 。 上 面 采 用 尾 递 归 改 写 
的 阶乘 函数 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 并 不 具有 很 好 的 可 读 性 ， 让 人 不 太 容 易 理 解 。 因 此 ， 这 里 
也 仅仅 是 提出 这 样 一 种 转换 的 思路 ， 它 的 实际 应 用 意义 不 大 。 在 实际 的 编程 中 ， 考 碟 更 多 的 是 
效率 与 可 读 性 的 平衡 。 递 归 的 效率 通常 要 低 于 迭代 ， 但 必须 在 保证 程序 可 读 性 更 好 的 情况 下 使 


用 递归 ， 否 则 就 得 不 偿 失 本 。 
下 面 的 求解 最 大 公约 数 的 欧 几 里 得 算法 函数 是 尾 了 递归 的 。 
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尾 递归 的 重要 性 在 于 当 进 行 尾 递 归 调 用 时 ， 调 用 者 的 返回 位 置 不 需要 存在 调用 栈 里 ， 当 网 
归 调 用 返回 时 ,， 它 直接 分 支 到 先前 已 保存 的 返回 地 址 上。 因此, 在 支持 尾 递归 优化 的 编译 器 上 ， 
尾 递 归 在 时 间 和 空间 上 都 比较 划算 。 

迭代 算法 通常 需要 一 个 临时 变量 ， 这 无 疑 导 致 了 程序 的 可 读 性 降低 ， 即 使 给 定 欧 几 里 4 
法 的 某 些 必要 知识 ， 试 图 通过 简单 的 检查 来 理解 其 和 欠 代 求解 过 程 也 是 比较 困难 的 。 

但 是 ， 在 阶乘 例子 中 迭代 实现 好 像 比 递归 要 快 些 。 这 对 于 求解 最 大 公约 数 的 欧 几 里 得 算法 
的 执行 是 很 明显 的 ， 因 为 迭代 函数 不 像 递归 函数 那样 需要 考虑 函数 调用 的 文 出 ， 万 其 当 这 种 调 














用 的 数目 巨大 时 ， 消 耗 也 将 是 非常 惊人 的 。 另 一 个 选择 迭代 而 非 递归 的 可 能 原因 是 ， 在 当今 
程序 设计 语言 中 ， 对 于 一 个 线程 来 说 可 用 的 栈 空间 通常 比 可 用 的 堆 空间 要 少 得 多 ， 而 递归 算法 
相对 于 进 代 算 法 则 需要 更 多 的 栈 空 间 。 


6.2.4 内 、 外 部 变量 分 配 原理 


到 目前 为 止 ， 读 者 已 经 了 解 了 关于 函数 递归 调用 的 必 备 知识 ， 下 面 回 到 本 节 最 开始 的 那个 
问题 上 一 一 为 什么 本 地 变量 和 全 局 变量 要 放 在 不 同 的 地 方 昵 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 这 里 使 用 了 
一 个 非 营 简单 的 示例 程序 ， 它 用 到 了 递归 。 
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请 读者 编译 并 运行 上 述 程序 ， 并 在 命令 行 环境 下 输入 数字 10， 然 后 按 回 车 键 ， 将 会 看 到 类 

人 似 于 下 面 的 输出 结果 。 

10 (0x0012ff2c) 
9 (0x0012fed4) 

8 (0x0012fe7c) 

7 (0x0012fe24) 

6 (Ox0012fdcc) 

5 (0x0012fd74) 

4 (Ox0012fd1c) 

3 (0Ox0012fcc4) 

2 (0x0012fc6c) 








1 (Ox0012fc14 ) 

1 (0Ox0012fc14 ) 

2 (0x0012fc6c) 

3 (Ox0012fcc4 ) 

4 (0Ox0012fd1c) 

5 (0Ox0012fd74) 

6 (0x0012fdcc) 

7 (0x0012fe24) 

8 (0x0012fey7c) 

9 (0Ox0012fed4) 

10 (Ox0012ff2c) 

这 与 6.2.2 节 中 讨论 的 内 容 有 关 ， 如 果 读 者 阅读 了 那个 小 节 ， 这 个 输出 结果 就 很 容易 理解 
了 ， 这 里 吏 不 再 对 结 各 做 解释 了。 在 这 个 程序 中 一 共 递 归 调 用 了 fonction 函数 10 次 《因为 我 
们 输入 的 芭 等 于 10)， 上 面 的 结果 恰恰 就 说 明 编译 器 为 每 次 函数 调用 分 配 了 一 个 地 址 。 事 实 如 
此 ， 因 为 是 按 介 传递 鸭 ， 所 以 每 次 形 参 都 会 进行 一 次 值 拷贝 。 

但 编 详 器 如 何 知 道 它 需要 为 存储 下 所 有 的 奈 而 开辟 10 个 整数 大 小 的 空间 呢 ? 如 果 我 们 不 
得 入 10， 而 输入 其 他 的 数字 ， 如 1000， 编 译 器 又 该 如 何 工作 ? 在 程序 运行 起 来 并 接收 到 用 户 
的 输入 前 ， 编 诺 器 都 不 可 能 确定 冯 的 大 小 ， 它 也 就 不 能 分 配合 适 的 存储 空间 了 。 然 而 一 旦 程序 
运行 起 来 ， 那 么 编 诺 器 的 工作 也 已 经 结束 了 ， 所 以 到 那 时 它 再 决定 也 不 可 能 了 。 

编 详 需 会 为 每 次 函数 调用 和 函数 返回 插入 一 些 附 加 的 代码 ， 这 些 代 码 将 为 fahnction 函数 调 
用 所 需 的 任何 本 地 变量 分 配 存 储 空 间 。 函 数 fanction 的 多 次 调用 将 一 次 又 一 次 地 触发 这 个 分 配 
代码 ， 这 吏 是 所 谓 的 动态 分 配 。 因 为 局 部 变量 需要 按照 需求 在 运行 时 分 配 ， 所 以 必须 采用 动态 
分 配方 式 。 关 于 动态 分 配 的 概念 本 书 前 面 也 曾 简 单 地 提 过 ， 更 加 具体 的 介绍 将 在 本 章 后 面部 分 
内 容 中 给 出 。 

全 局 变量 被 静态 地 分 配 ， 这 意味 着 编译 器 能 够 在 程序 执行 之 前 就 确定 全 局 变量 的 地 址 。 但 
征 因为 函数 可 以 被 递归 地 调用 ， 并 且 每 一 次 递归 调用 都 需要 实例 化 它 自己 的 局 部 变量 ， 编 译 器 
必须 动态 地 分 配 局 部 变量 。 这 种 动态 行为 使 得 程序 的 运行 效率 变 得 更 低 ， 因 此 它 并 不 是 我 们 所 
淘 望 的 ， 但 是 对 于 局 部 变量 来 说 它 却 是 必需 的 。 

因为 编译 需 无 法 确定 它 将 需要 动态 地 分 配 多 少 变 量 ， 所 以 它 会 预订 一 个 比较 大 的 空间 范 
围 。 这 融 是 为 什么 局 部 变量 所 在 区 域 总 是 远离 全 局 变量 所 在 区 域 的 原因 。 
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6.3 内 存 的 使 用 


由 人 存 的 分 配 工作 有 些 可 能 是 在 编译 时 就 完成 的 ， 而 有 些 则 可 能 需要 在 运行 时 来 完成 。 这 体 
现 了 实际 程序 运行 的 茶 种 需求 。 本 节 就 来 讨论 关于 内 存 分 配 的 问题 。 


6.3.1 活动 记录 与 栈 


从 表面 的 小 节 中 ， 读 者 知道 了 局 部 变量 需要 被 动态 地 分 配 。 这 在 某 种 程度 上 降低 了 程序 的 
运行 效率 ， 但 是 对 于 那些 支持 递归 函数 调用 的 计算 机 语言 来 说 却 是 必需 的 。 

为 了 使 动态 分 配 的 代价 最 小 化 ， 编 译 器 试 着 每 次 为 一 大 组 局 部 变量 分 配 空间 ， 而 不 是 每 次 
为 单独 的 一 个 变量 分 配 空间 〈 因 为 这 样 编译 器 可 能 需要 执行 很 多 次 分 配 操作 )。 对 于 每 个 函数 
而 言 ， 编 译 器 计算 函数 的 本 地 变量 所 需 的 总 空间 量 并 为 这 个 量 分 配 一 大 块 单独 的 空间 。 这 个 计 
算 任 务 在 编译 时 完成 ， 这 样 就 不 会 影响 程序 的 执行 效率 ， 最 终 它 将 使 程序 在 运行 时 一 次 性 完成 
分 配 操作 。 

这 其 的 有 效 吗 ? 可 以 举 日 常生 活 中 的 一 个 例子 来 说 明 它 的 合理 性 。 假 设 你 是 一 个 为 团队 游 
客 订 机 票 的 旅行 代理 商 ， 你 可 以 让 每 个 顾客 在 不 同 的 时 间 单 独 来 找 你 订 票 ， 也 可 以 让 他 们 集中 
在 东 个 时 间 集体 来 找 你 订 票 。 但 不 同 的 是 ， 如 果 他 们 都 单独 地 来 找 你 ， 你 就 不 得 不 每 次 都 向 来 
访 者 介绍 情况 ， 为 他 们 查询 信息 ， 然 后 选择 适合 班机 和 座位 。 如 果 他 们 集中 在 一 起 再 来 找 你 订 
昧 ， 那 么 问题 可 能 要 简化 许多 ， 你 只 需 一 次 性 地 介绍 一 下 基本 情况 ， 然 后 查询 是 否 有 合适 的 班 
机 再 为 所 有 人 统一 订 票 即 可 。 如 此 一 来 ， 分 散 为 不 同 的 人 服务 的 重复 工作 就 变 成 了 只 需要 集中 
一 次 完成 的 工作 。 当 然 ， 这 也 意味 着 这 个 团 的 游客 都 将 集中 坐 在 一 起 ， 这 就 是 通常 所 说 的 团体 
景 ， 订 团体 票 就 相当 于 为 被 某 个 函数 所 使 用 的 全 部 局 部 变量 统一 分 配 空间 。 

馈 分 配给 每 次 函数 调用 的 那 一 大 块 内 存 就 称 作 活动 记录 。 活 动 记录 这 个 概念 在 介绍 递归 时 
了 驶 兽 经 出 现 过 ， 读 者 可 能 还 有 印象 。 一 个 函数 调用 的 活动 记录 只 有 在 函数 被 调用 时 才 被 创建 ， 
并 且 当 函数 返回 时 它 就 会 被 销毁 。 因 为 这 个 操作 经 常 被 执行 ， 计 算 机 硬件 也 常常 会 对 它 提 供 一 
择 特 殊 的 文 持 。 因 为 硬件 仅仅 能 够 做 一 些 简单 的 事情 〈 这 一 点 在 本 书 的 后 面 还 会 提 到 )， 所 以 
活动 记录 台 需 要 被 组 织 成 一 些 简单 的 行为 。 

活动 记录 被 组 织 在 栈 中 ， 它 可 以 是 物理 上 的 实体 ， 也 可 以 是 逻辑 上 的 概念 。 数 据 结 构 中 的 
佬 是 一 个 逻辑 上 的 概念 ， 而 芯片 中 也 可 根据 这 个 概念 来 设计 一 部 分 电路 ， 这 部 分 能 够 模拟 栈 操 
作 的 电路 就 是 物理 意义 上 的 模 。 如 果 读 者 对 栈 的 概念 不 是 很 清楚 ， 建 议 可 以 查阅 本 书 的 参考 广 
献 [H]， 其 中 给 出 了 有 关 栈 的 详细 介绍 ， 这 里 就 不 再 歼 言 了 
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主 函 数 的 活动 记录 位 于 栈 底 ， 当 一 个 函数 调用 另外 一 个 函数 时 ， 被 调用 函数 的 活动 记录 束 
会 被 压 入 栈 ， 其 在 栈 内 的 位 置 刚好 位 于 调用 者 的 上 端 。 只 有 位 于 栈 顶 的 活动 记录 才能 被 访问 ， 
如 果 需 要 访问 下 面 的 一 个 ， 就 必须 先 对 位 于 其 上 的 活动 记录 进行 出 栈 操作 。 这 个 限制 可 能 看 似 
有 些 苛 刻 , 但 是 它 使 问题 得 以 简化 。 使 问题 得 以 简化 最 直接 的 好 处 在 于 它 使 硬件 能 够 帮 得 上 人 忙 ， 
这 样 效率 就 势必 会 被 提高 。 除 了 使 问题 变 得 简单 之 外 ， 它 还 有 两 个 直接 的 影响 。 首 先 ， 一 个 函 
数 永远 不 会 返回 ， 只 要 在 它 还 有 活动 的 子 程序 没有 返回 之 前 ， 也 就 是 说 ， 我 们 永远 不 需要 删除 
一 个 活动 记录 ， 只 要 它 不 位 于 栈 顶 。 其 次 ， 这 个 限制 也 为 本 地 变量 的 作用 域 划分 提供 了 你 证 ， 
因为 它 暗示 一 个 函数 将 不 能 访问 调用 它 的 函数 的 本 地 变量 。 这 话 实 在 擂 口 ， 不 知 谈 者 能 合 明 日 
它 要 表达 的 意思 。 它 的 意思 是 说 , 如 果 函 数 A 调用 了 函数 B, 而 函数 A 中 定义 了 局 部 变量 int a， 
那么 函数 B 是 无 法 访问 函数 A 中 定义 的 变量 int a 的 ， 也 就 是 说 ， 枯 数 B 中 如 果 也 定义 了 变量 
int a， 编 译 器 也 不 会 引起 混淆 。 前 面 在 研究 变量 作用 域 时 告诉 过 读者 ， 编 译 器 不 会 混淆 的 原因 
在 于 不 同 作 用 域 中 的 变量 被 放 在 了 不 同 的 地 方 。 现 在 我 们 已 经 介绍 了 活动 记录 的 概念 ， 如 果 从 
活动 记录 的 角度 去 解释 这 个 问题 ， 就 可 以 说 : 因为 我 们 永远 无 法 从 那些 不 位 于 栈 顶 的 活动 记录 
中 访问 数据 ， 而 当 函 数 A 调用 了 函数 B 时 ， 函 数 B 的 活动 记录 就 位 于 栈 顶 ， 而 函数 A 的 活动 
记录 已 经 不 位 于 栈 顶 ， 所 以 这 时 就 无 法 访问 函数 A 中 的 局 部 变量 了 。 

特别 需要 说 明 的 是 ， 大 部 分 计算 机 为 活动 记录 栈 〈 通 常 简称 为 栈 ) 分 配 内 存 地 址 都 是 从 高 
到 低 ， 而 非 从 低 到 高 的 。 

在 执行 过 程 中 的 任何 时 段 ， 编 译 器 和 硬件 都 会 有 意识 地 维护 两 个 非常 重要 的 值 : 一 个 是 栈 
指针 ， 另 一 个 是 帧 指针 。 栈 指针 始终 保存 着 栈 结 束 处 〈 注 意 不 是 栈 底 ) 的 地 址 ， 如 果 有 新 的 活 
动 记 录 需 要 被 加 入 ， 那 里 就 是 新 活动 记录 的 起 始 地 址 所 在 。 而 帧 指针 则 保存 着 先前 那个 活动 记 
录 结 束 处 的 地 址 ， 在 当前 函数 返回 后 ， 栈 指针 就 会 指向 那里 。 简 单 地 说 ， 栈 指针 和 帧 指针 的 作 
用 就 是 以 一 种 简单 而 优雅 的 方式 来 为 活动 记录 划 定 界限 ， 并 操作 活动 记录 。 

当 一 个 函数 被 调用 时 ， 编 译 器 和 硬件 将 会 执行 如 下 操作 : 

将 帧 指针 压 入 栈 中 

地 使 帧 指针 等 于 栈 指针 ; 

@@ 使 栈 指针 自 减 ， 自 减 得 到 的 内 存 地 址 应 当 能 够 被 用 来 存储 被 调用 者 的 本 地 状态 。 

6-14 演示 了 这 个 过 程 。 如 图 6-14 所 示 ，main 函数 最 先 调用 了 本 数 callee1，calleel 又 调 
用 了 函数 callee2。 在 函数 callee2 被 调用 的 过 程 中 ， 新 的 帧 指针 最 先 被 压 入 栈 中 。 随 后 使 帆 指 
针 等 于 当前 栈 指针 ， 于 是 帧 指针 将 指 同 callee2 函数 活动 记录 的 开始 处 ， 也 就 是 calleel 函数 活 
动 记录 的 结束 处 。 最 后 使 栈 指针 自 减 ， 注 意 : 因为 计算 机 为 活动 记录 栈 分 配 内 存 地 址 是 从 高 到 
低 的 ， 所 以 活动 记录 栈 的 下 方 表示 的 地 址 大 些 ， 而 相应 地 ， 上 方 表示 的 地 址 则 小 些 。 因 此 栈 指 
针 自 减 ， 其 位 置 应 当 是 向 上 方 的 位 置 移动 。 栈 指针 自 减 将 增 大 活动 记录 栈 的 空间 ， 增 大 的 空间 
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图 6-14 一 个 函数 被 调用 时 的 过 程 


当 一 个 函数 返回 时 ， 编 译 器 和 硬件 将 会 执行 如 下 操作 : 

员 使 栈 指 针 等 于 帧 指针 ; 

从 栈 中 将 旧 的 帧 指针 值 弹出 。 

图 6-15 演示 了 这 个 过 程 。 如 图 6-15 所 示 , 在 图 6-14 的 基础 上 , 函数 callee2 返回 。 在 callee2 
返回 的 过 程 中 ， 首 先 使 栈 指针 等 于 当前 帧 指针 ， 所 以 栈 指针 将 从 原来 栈 顶 的 位 置 移动 到 函数 
calleel 的 结束 处 。 然 后 从 栈 中 将 旧 的 帧 指针 值 弹出 ， 新 的 帧 指针 将 指向 先前 那个 活动 记录 结束 
处 的 地 址 ， 也 就 是 当前 活动 记录 calleel 的 开始 地 址 。 
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图 6-15 一 个 函数 返回 时 的 过 程 


由 于 使 用 了 栈 指 针 和 由 指针 来 对 活动 记录 栈 进行 操作 ， 这 使 得 动态 地 分 配 局 部 变量 这 个 工 
作 变 得 简单 且 高 效 。 

旧 的 帧 指针 允许 肯 的 活动 记录 在 上 个 被 调用 函数 返回 时 重新 变 成 新 的 活动 记录 。 事 实 上 ， 
酒 劲 记录 除了 包含 局 部 变量 以 外 还 包含 许多 其 他 的 东西 ， 包 括 返回 地 址 和 调用 者 的 临时 变量 ， 
活动 记录 也 包含 有 被 调用 者 的 参数 。 
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函数 的 参数 将 被 调用 者 存放 起 来 ， 并 由 被 调用 者 从 栈 中 的 茶 一 个 位 置 取 回 ， 这 个 位 置 是 
栈 指针 或 者 帧 指针 来 唯一 确定 的 。 针 对 茶 种 特定 类 型 便 件 的 所 有 的 编译 器 都 遵循 这 一 规则 ， 这 
使 得 被 一 个 编译 器 编译 的 函数 能 够 被 男 外 一 个 采用 不 同 编译 需 编译 的 函数 所 调用 。 例 如 ， 奋 使 
用 Visual C++ 以 外 的 编译 器 ， 你 的 程序 仍然 可 以 调用 库 函 数 printt)， 这 就 是 因为 调用 者 和 被 调 
用 者 都 能 够 通过 它们 位 于 活动 记录 中 的 标准 位 置 来 传递 参数 。 


6.3.2 静态 分 配 


最 简单 的 内 存 分 配 形 陈 驶 是 静态 分 配 。 “静态 ”一 词 表 示 事 情 发 生 在 程序 构建 的 编译 时 和 
链接 时 ， 而 非 程序 实际 开始 运行 的 载 入 时 和 运行 时 。 与 静态 分 配 相 对 应 的 存储 方式 被 称 作 静态 
存储 ， 上 所谓 静态 存储 方式 是 指 在 程序 运行 期 间 分 配 固定 的 存储 空间 的 方式 。 

通 币 可 以 把 内 存 中 供用 户 使 用 的 存储 空间 分 为 三 个 部 分 ， 即 程序 区 、 静 态 存储 区 和 动态 
储 区 。 全 局 变量 全 部 存放 在 静态 存储 区 中 ， 也 台 是 说 ， 当 在 任何 函数 或 者 类 定义 〈 仅 对 C++ 而 
言 ) 的 外 部 声明 一 个 变量 时 ， 编 译 器 就 会 为 它 分 配 内 存 空 间 。 该 变量 在 程序 运行 的 整个 过 程 中 
都 被 存在 一 个 固定 的 地 址 中 ， 它 就 是 一 个 静态 变量 。 该 全 局 变量 只 在 程序 执行 完毕 时 才 释 放 ; 
在 程序 执行 过 程 中 ， 它们 占据 固定 的 存储 单元 而 不 古 动 态 地 进行 分 配 和 释放 。 例 如 ， 下 面 这 
段 示 例 代 码 中 ， 整 型 变量 就 是 一 个 静态 变量 。 





在 本 章 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 已 经 对 全 局 变量 进行 过 详细 的 讨论 。 我 们 知道 ， 整 个 程序 中 的 
所 有 了 数 都 可 以 使 用 这 个 全 局 变量 ， 而 且 全 局 变量 也 会 将 每 次 的 修改 结果 保留 下 来 。 但 通常 
数 中 的 局 部 变量 则 无 法 做 到 这 一 点 ， 因 为 局 部 变量 总 是 在 函数 返回 后 被 释放 。 但 有 些 时 候 ， 程 
予 员 可 能 硕 下 函 数 中 的 局 部 变量 在 函数 调用 结束 后 不 消失 而 保留 原 值 ， 也 就 是 希望 其 占用 的 存 
储 单元 不 释放 ， 而 在 下 一 次 该 函数 调用 时 ， 该 变量 已 有 值 ， 就 是 上 一 次 函数 调用 结束 时 的 值 。 
这 时 融 应 该 指定 该 局 部 变量 为 “静态 局 部 变量 ”，C/C++ 使 用 关键 词 “static” 来 指示 一 个 变量 

静态 局 部 变量 。 一 个 C/C++ 变 量 如 果 被 声明 为 static， 那 么 它 也 会 被 静态 地 分 配 存 储 空间 

来 看 下 面 这 个 关于 使 用 静态 局 部 变量 的 例子 。 
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但 是 如 条 将 关键 字 “static” 去 掉 ， 那 么 程序 的 输出 结果 就 会 变 为 : 
4414 


针对 这 个 例子 ， 我 们 对 静态 局 部 变量 做 如 下 说 明 。 
(1) 静态 局 部 变量 属于 静态 存储 类 别 ， 在 静态 存储 区 内 分 配 存储 单元 ， 在 程序 整个 运行 
期 间 都 不 酸 放 。 所 以 上 例 中 ,变量 num 的 每 次 自 加 结果 都 得 以 保存 ， 就 是 因为 在 程序 的 整个 运 
行 期 间 ， 其 对 应 的 地 址 都 没有 被 释放 。 
42) 对 静态 局 部 变量 是 在 编译 时 赋值 的 ， 即 只 赋 初 值 一 次 。 在 上 例 中 ， 尽 管 每 次 调用 函 
数 fonction0 时 ， 函 数 体 中 的 第 一 条 语句 瑶 似 都 会 为 变量 num 赋值 ， 然 而 事实 并 非 如 此 。 因 为 
变量 num 是 一 个 静态 局 部 变量 ， 所 以 它 仅 会 被 赋 初 值 一 次 ， 而 不 会 被 多 次 赋 初 值 。 所 以 语句 
“static int num = 4;” 事 实 上 只 执行 了 一 次 。 
3) 如果 定义 局 部 变量 时 不 赋 初 值 ， 则 对 静态 局 部 变量 来 说 ， 编 译 时 自动 赋 初 值 0 (对 数 
值 型 变量 ) 或 空 字符 《对 字符 型 变量 )。 这 一 点 读者 可 以 自己 编程 测试 一 下 。 如 果 局 部 变量 并 
是 静态 的 ， 且 它 没有 被 指定 初 值 ， 那 么 它 的 初 值 可 能 是 任意 数 。 


《4) 虽然 静态 局 部 变量 在 函数 调用 结束 后 仍然 存在 ， 但 其 他 函数 是 不 能 引用 它 的 。 例 如 ， 
下 面 这 个 例子 。 
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译 上 述 程序 ， 将 会 产生 一 个 编译 错误 “error C2065$: num' : undeclared identifier”。 这 就 是 
由 于 函数 function20 访 问 了 函数 fonction10 中 的 变量 num， 尽 管 函 数 fonction10 中 的 变量 num 
声明 为 一 个 static 变量 ， 但 其 他 函数 也 是 不 能 访问 它 的 。 

总 之 ， 如 果 在 函数 体内 使 用 关键 词 “static”， 那 么 一 个 被 声明 在 函数 体内 的 变量 只 有 当 函 
数 被 调用 时 并 且 这 个 函数 调用 的 确 持续 了 一 段 时 间 的 情况 下 才 会 被 创建 。 但 如 果 函 数 中 的 一 个 
变量 被 声明 为 静态 ， 那 么 这 个 变量 就 会 被 静态 地 分 配 存 储 空 间 。 它 只 在 函数 内 可 见 ， 但 是 变量 
不 会 在 每 次 函数 调用 时 都 被 创建 。 

如 果 你 希望 一 个 变量 的 值 能 够 在 修改 后 得 以 保存 ， 并 在 程序 运行 期 间 被 某 个 可 能 反复 调用 
的 函数 持续 访问 ， 又 希望 对 其 他 函数 隐藏 该 变量 ， 那 么 静态 局 部 变量 是 一 个 好 的 选择 。 

静态 分 配 的 数据 在 整个 程序 的 生命 周期 内 全 程 占据 内 存 ， 并 且 必 须 是 固定 大 小 的 。 如 果 需 

一 段 可 变 的 内 存 空间 ， 你 可 以 在 运行 时 再 决定 其 具体 大 小 ， 最 好 不 要 静态 地 分 配 内 存 而 
是 等 到 运行 时 再 按 需 分 配 内 存 。 关 于 动态 内 存 分 配 的 问题 将 在 下 一 小 节 中 讨论 。 


6.3.3 有 静 就 有 动 


动态 内 存 分 配 是 相对 于 静态 内 存 分 配 的 丸 外 一 种 内 存 分 配 形式 。 动 态 的 意思 就 是 指 事情 发 
生 在 程序 被 载 入 时 和 运行 时 。 
很 多 早期 的 计算 机 语言 都 使 用 静态 分 配 ， 但 是 静态 分 配 会 引起 许多 问题 ， 这 些 问 题 主要 体 
在 以 下 4 个 方面 。 
静态 分 配 会 导致 命名 存在 问题 。 如 果 两 个 程序 都 使 用 一 个 叫做 ;站 的 局 部 变量 ， 且 如 果 两 
































个 守 都 是 全 局 可 见 的 ， 那 么 驶 会 引起 和 矛盾。 如果 变量 守 仅 被 声明 一 次 ， 那 么 守 就 将 被 两 个 程序 
所 共享 。 一 个 可 能 会 调用 另 一 个 ， 甚 至 是 间接 的 调用 ， 这 就 会 导致 了 被 意外 地 重 写 。 如 果 这 两 
个 程序 能 够 使 用 各 目的 变量 六 那样 就 好 多 了 。 

G 程 序 无 法 确切 地 知道 它 到 底 需 要 多 少 存储 空间 ， 这 个 问题 的 答案 可 能 直到 运行 时 才能 得 
到 。 因 此 如 果 使 用 静态 分 配 就 不 得 不 分 配 一 个 比较 大 的 空间 以 满足 可 能 的 资源 开支 ， 但 这 显然 
有 可 能 引起 恨 费 。 

静态 分 配 会 在 程序 的 生命 周期 内 一 直 占 据 着 内 存 资 源 ， 但 通常 某 个 数据 结构 可 能 只 是 临 

时 地 被 使 用 ， 这 样 即使 它 不 再 被 使 用 了 ， 与 之 相关 的 内 存 也 无 法 被 其 他 结果 所 重用 。 一 些 早 期 
的 编程 语言 ， 如 Fortran， 引 入 了 一 种 方法 ， 这 种 方法 声明 变量 时 认为 变量 都 共享 相同 的 静态 内 
存 位 置 ， 这 就 需要 程序 员 必 须 确 保 这 些 变量 不 会 被 同时 使 用 。 这 显然 是 一 个 很 大 的 限制 ， 而 且 
也 很 麻烦 。 

级 递 归 函 数 和 可 重 入 函数 〈 可 重 入 函数 是 指 会 被 两 个 线程 同时 调用 的 函数 ) 在 实际 编程 中 
都 是 非 钊 有 用 的 ， 但 是 静态 分 配 无 法 实现 这 些 函 数 。 

使 用 动态 分 配 可 以 有 效 地 解决 上 面 4 个 问题 ， 这 就 是 它 相 对 于 静态 分 配 具 有 的 非常 明显 的 
好 处 ， 可 能 实际 的 好 处 还 远 不 止 这 些 。 

动态 分 配 的 最 普通 形式 就 是 以 栈 为 基础 的 分 配 。 运 行 时 栈 〈 或 者 称 为 调用 栈 ) 已 经 成 为 现 
代 编 程 语言 的 标准 特征 ，C 和 C++ 都 支持 它 。 因 为 栈 非 常 有 效 地 支持 了 递归 和 动态 分 配 。 当 一 
个 函数 被 调用 时 ， 空 间 被 分 配 以 存储 参数 值 、 本 地 变量 和 函数 返回 地 址 等 信息 。 当 一 个 函数 返 
回 时 ， 栈 空间 将 被 回收 以 便 再 利用 。 本 章 前 面 已 经 使 用 了 一 定 的 篇 幅 来 描述 函数 调用 的 过 程 ， 
这 里 会 做 一 些 更 加 详细 的 介绍 ， 请 读者 先 来 看 下 面 这 个 例子 。 
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下 面 让 我 们 来 考察 一 下 上 述 程序 的 运行 过 程 , 并 看 看 如 何 使 用 栈 来 组 织 这 些 调用 。 事 实 上 ， 
关于 这 些 内 容 本 书 的 前 面 也 曾经 提 过 ， 这 里 一 方面 补充 并 完善 前 面 的 描述 ， 另 一 方面 通过 例子 
来 加 深 读 者 的 印象 和 理解 。 上 述 例子 中 各 函数 的 运行 过 程 可 以 由 图 6-16 来 说 明 。 


main() 函数 因为 1<1, 所 以 
调用 fun() recursiveFun() 
函数 递归 调用 自身 


main() 玖 数 运行 
结束 ， 返 回 1 


recursiveFun1) 
recursivyeFun() 的 第 二 个 实例 


函数 的 第 一 个 实 因为 满足 基本 


本 上 
例 返 加 ， 返 回 四 


值 是 1 值 是 1 


fun (0) 函数 返回 ， 
返回 值 是 1 





6-16 程序 运行 过 程 描述 


上 面 的 示例 程序 揭示 了 一 些 问题 。 首 先 ， 在 不 同 函数 里 的 变量 可 以 具有 相同 的 名 字 而 代表 
不 同 的 变量 ， 正 是 因为 作用 域 〈 本 章 前 面 已 经 讲 过 ) 的 存在 ， 所 以 上 例 中 不 同 函数 里 的 变量 ; 
不 会 相互 影响 和 混淆。 其 次 ， 每 个 递归 函数 实例 都 拥有 它 自 己 的 一 套 私 有 变量 。 这 样 ， 仅 有 一 
次 的 变量 声明 就 可 在 递归 过 程 中 产生 很 多 变量 , 所 以 递归 函数 recursiveFun0 的 每 个 实例 中 都 会 
产生 新 的 局 部 且 相 互 区 别 的 守 变量 。 最 后 ， 我 们 可 能 已 经 意识 到 递归 函数 势必 创建 出 许多 函数 
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的 实例 ， 也 就 是 说， 形式 上 递归 函数 只 有 一 个 ， 但 实际 上 它 会 递归 地 调用 其 自身 多 次 。 那 么 如 
何 才 能 有 效 地 跟踪 哪个 函数 实例 是 活跃 的 或 者 哪些 函数 已 经 返回 呢 ? 这 就 需要 使 用 栈 。 

当 程 序 开 始 时 ， 有 一 块 内 存 区 域 叫做 栈 。 在 程序 执行 时 ， 当 每 个 函数 被 调用 时 ， 相 关 信 息 
驶 会 被 放 到 栈 顶 。 与 一 个 被 调用 函数 相关 的 信息 就 称 作 活动 记录 (活动 记录 的 概念 本 书 前 面 曾 
经 担 过 )。 当 函数 返回 时 ， 活 动 记录 将 被 删除 。 在 任何 时 候 ， 栈 中 都 将 保存 所 有 那些 被 调用 的 
但 还 没有 返回 的 函数 的 活动 记录 。 在 奔腾 系列 处 理 器 上 ， 栈 都 是 向 着 低地 址 方向 生长 的 ， 如 图 
6-17 押 示 。 有 时 候 我 们 用 图 形 来 描述 内 存 ， 会 将 图 形 的 上 方 显 示 为 高 地 址 ， 而 将 图 形 的 下 方 看 
作 低地 址 。 而 栈 总 是 问 着 低地 址 的 方向 生长 ， 这 意味 着 当 有 新 的 内 容 需 要 被 添加 到 栈 中 时 ， 它 
的 内 存 地 址 总 是 要 比 老 的 内 容 所 占据 的 地 址 小 。 另 外 ， 人 们 总 是 习惯 于 按照 地 址 的 增 序 来 显示 
由 存 中 的 凡 容 ， 就 如 同 使 用 调试 器 来 检查 内 存 时 所 看 到 的 那样 ， 低 地 址 位 于 顶部 ， 而 高 地 址 位 
于 显示 页 面 的 展 部 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 遵循 这 样 的 原则 来 描述 。 


低地 址 


活动 记录 


高 地 址 





图 6-17 栈 的 生长 方向 


现在 让 我 们 从 更 加 细致 的 角度 来 考察 一 下 活动 记录 。 我 们 将 使 用 伪 机 器 代码 来 进行 描述 
〈 伪 机 器 代码 采取 一 种 简化 的 方式 来 避免 真实 机 器 代码 的 一 些 烦 琐 的 细节 ,但 同时 又 能 接近 于 
真实 机 器 代码 的 执行 )。 

我 们 吏 从 函数 fbn0 即 将 调用 recursiveFun 人 GD) 时 开始 说 起 。 第 一 步 应 该 是 把 参数 i 传递 给 函 
数 recursiveFun0,， 因此 我 们 看 到 程序 计数 器 〈 它 用 来 保存 下 一 条 指令 的 地 址 ) 正 指向 一 条 指令 ， 
该 条 指令 将 变量 守 的 值 压 入 栈 中 。 栈 中 包含 有 函数 fan0) 的 活动 记录 ， 但 此 时 函数 recursiveFun0) 
还 没有 调用 ， 因 此 栈 中 尚 无 recursiveFun0 的 活动 记录 。 前 面 曾经 提 过 栈 指针 和 帧 指针 的 概念 。 
栈 指针 始终 保存 着 栈 结束 处 〈 注 意 不 是 栈 底 ) 的 地 址 ， 也 就 是 栈 顶 指针 TOS (Top Of Stack ); 








而 帧 指针 则 保存 着 先前 那个 活动 记录 结束 处 的 地 址 ， 也 就 是 当前 活动 记录 的 起 始 地 址 。 栈 指针 
和 畅 指 针 是 始终 存在 于 CPU 中 的 两 个 标准 值 。 这 个 阶段 ， 栈 内 情况 如 图 6-18 所 示 。 






SP: 栈 指针 
FP: 帧 指针 
PC: 程 序 计 数 器 






funi: 

1 一 TecUTSIVeFun(I) 0 
pushb 1 二 一 PC 
call recurslveFun 


pop i mm 二 一 1 





图 6-18 函数 调用 时 栈 内 情况 


指令 “push i” 使 栈 顶 指针 SP 增加 并 将 守 的 值 0 放 在 那里 ， 如 图 6-19 所 示 。 







SP: 栈 指针 
FP: 帧 指针 - 
PC: 程 序 计 数 器 






fun: 
2 一 了 
1 一 TecursIVeFun(1) 1 

push 1 

call recursiVveFun 刀 - 一 PC 


pop 人 | Fp 





图 6-19 函数 调用 时 栈 内 情况 2 


下 一 条 指令 是 调用 指令 ， 它 将 程序 计数 器 (PC) 转向 了 函数 recursiveFun0 的 地 址 ， 并 且 
在 栈 中 保存 一 个 返回 地 址 ， 如 图 6-20 所 示 。 








SP: 栈 指针 
FP: 帧 指针 
PC: 程 序 计 数 器 





返 晤 地 址 


中 
演 


1 一 TecuTslveFun(i) 
Push 1 


call recurslveFun 


pop 1 


TecurslveFun: 
push FP 才 


FF 了 一 SP 





6-20 函数 调用 时 栈 内 情况 3 


现在 函数 recursiveFun0 正 在 执行 ， 函 数 fan0 在 栈 内 的 活动 记录 指针 被 保存 起 来 ， 然 后 将 
存储 SP 值 的 寄存 器 中 的 值 复 制 到 存储 FP 值 的 寄存 器 中 ， 这 样 就 实现 了 FP=SP 的 功能 ， 并 为 
果 数 recursiveFun0 创 建 了 一 个 新 的 活动 记录 ， 如 图 6-21 所 示 。 

SP: 栈 指针 recursiveFun0 的 活动 


FP: 帧 指针 记录 ， 此 时 由 于 该 函 
PC: 程 序 计 数 器 数 刚 开始 被 调用 ， 其 





活动 记录 里 还 来 存 入 
信息 ， 因 此 为 空 


fun: 


1 一 TecUIsIVeFun(l) 
push 1 
call recurstveEun 


pop 1 





recurslvVeFun: 
Push FP 
FP 王 SP 
二 一 一 PC 





图 6-21 函数 调用 时 栈 内 情况 4 


接 下 来 ， 函 数 recursiveFun0 开 始 执行 。recursiveFun0O 通 过 使 用 一 个 距 帧 指针 所 指 地 址 8 个 
字 节 的 偶 移 量 从 栈 中 访问 它 的 参数 六 之 所 以 偏 移 量 为 8 个 字 节 ， 那 是 因为 指向 调用 者 活动 记 
录 的 指针 占用 了 4 个 字 节 ， 而 返回 地 址 则 占用 另外 的 4 个 字 节 ; 参数 就 位 于 内 存 中 的 下 一 个 位 
置 。 如 条 谈 者 对 本 书 前 面 讲 过 的 指针 操作 还 有 印象 ， 就 应 当知 道 计 算 机 在 已 知 起 始 地 址 的 情况 
下 ， 又 知道 从 那个 地 址 起 载 入 或 存储 数据 的 情况 ， 那 么 计算 机 硬件 就 能 够 高 效 地 计算 出 一 个 与 
活动 记录 有 关 的 内 存 地 址 。 目 标 地 址 就 等 于 起 始 地 址 加 上 相应 的 偏 移 量 。 

总 的 来 说 ， 活 动 记 录 包 括 的 内 容 有 参数 、 返 回 地 址 、 一 些 保护 机 器 寄存 器 及 局 部 变量 。 其 
中 退回 地 址 就 是 那个 被 用 来 存储 PC 值 的 地 址 ， 它 是 一 个 指向 调用 者 活动 记录 的 指针 ， 该 指针 
馈 存 储 在 FP 寄存 器 中 。 而 保护 机 器 寄存 器 除了 FP 之 外 , 被 调用 函数 还 可 能 需要 存储 并 恢复 其 
他 一 些 机 器 寄存 器 , 当 在 被 调用 函数 中 执行 指令 时 , 这 些 寄存 器 被 用 作 一 种 快速 的 媒介 存储 器 。 
当然 ， 这 些 内 容 可 能 过 于 复杂 ， 因 此 我 们 不 再 深究 。 

下 面 册 来 看 看 函数 的 返回 过 程 。 可 以 说 函数 返回 的 过 程 几乎 与 函数 调用 的 过 程 相 同 ， 但 顺 
序 恰 恰 相 反 。 在 函数 返回 前 ,” 它 载 入 一 个 特殊 的 寄存 器 ， 该 寄存 器 存储 着 计算 后 的 返回 值 。 这 
个 寄存 器 将 会 被 调用 者 当 作 函数 的 结果 来 使 用 。 

表面 说 过 ， 活 动 记录 中 包含 有 一 些 保护 机 器 寄存 器 ， 在 函数 返回 前 ， 函 数 从 栈 中 将 这 些 保 
护 机 噩 寄存 器 值 储 存 下 来 ,这样 这 些 寄存 器 所 拥有 的 值 就 可 以 与 函数 被 调用 时 它们 所 拥有 的 值 
相同 了 。 然 后 ， 下 面 的 一 系列 指令 将 被 执行 以 完成 函数 的 返回 。 

CUSP=FP， 即 将 帧 指针 的 值 赋 给 栈 指针 

地 从 栈 中 将 旧 的 帧 指针 值 弹出 ; 

G@) 返 回 ， 即 将 PC 值 从 栈 顶 弹出 。 

在 执行 完 这 些 指令 后 ， 栈 看 起 来 就 像 函 数 调用 前 一 样 ， 唯 有 一 点 小 差异 ， 那 就 是 PC 指针 在 
调用 指令 之 后 ， 有 一 个 机 器 寄存 器 来 保存 函数 的 返回 值 。 函 数 返 回 后 栈 内 情况 如 图 6-22 所 示 。 

如 你 所 见 ， 栈 分 配 简 单 而 高 效 。 为 了 在 栈 上 创建 空间 ， 只 需要 在 栈 顶 指针 寄存 器 中 增加 所 
需 空 间 的 量 〈 增 加 栈 顶 指针 寄存 器 中 的 值 就 相当 于 移动 栈 指 针 ) 即 可 。 栈 的 访问 也 非常 快 。 栈 
中 的 变量 通过 从 FP 处 移动 一 个 固定 的 偏 移 量 来 定位 《〈 目 标 地 址 就 等 于 起 始 地 址 加 上 相应 的 偏 
移 量 )， 而 且 计算 机 硬件 在 计算 这 些 偏 移 量 方面 效率 很 高 。 

现在 已 丝 了 解 了 函数 调用 过 程 中 栈 内 的 变化 情况 ,但 我 们 仍然 希望 能 够 有 一 种 更 加 直观 的 
方式 来 证 明 前 面 所 讲 的 内 容 。 很 幸运 ，Visual C++ 的 调试 模式 能 够 使 我 们 看 到 栈 工作 机 制 的 一 
尝 细 入 。 请 读者 编译 并 运行 上 述 程序 ， 并 在 适当 的 位 置 设 置 一 些 断 点 ， 然 后 按 FS 键 ， 并 通过 
单 击 调试 对 话 框 中 的 【Call Stack】 按 钮 来 打开 Call Stack 窗口 。 在 Call Stack 窗口 中 显示 了 当 
前 的 活动 记录 列表 。 














SP: 栈 指针 - 
FP: 帧 指针 
PC: 程 序 计数 器 






fun: 


1 一 TectursiVveFun(i) 
push 1 
caj recurslveFun 


pop 1 二 一 PC df < 一 FP 





图 6-22 函数 返回 后 栈 内 情况 


如 图 6-23 所 示 ， 当 程序 运行 到 函数 fpn0 时 ， 在 Call Stack 窗口 中 ，fun0 的 活动 记录 就 位 于 
main0 函 数 的 上 方 ， 即 栈 顶 位 置 。 但 读者 同时 也 会 注意 到 ， 在 main0 函 数 的 下 方 还 有 一 些 函数 ， 
这 些 函 数 并 非 原 程序 的 一 部 分 ， 事 实 上 ， 它 们 都 是 由 操作 系统 为 语言 执行 所 提供 的 函数 ， 它 们 
的 作用 是 为 运行 程序 及 调用 main0 函 数 做 一 些 准 备 。 我 们 通常 把 这 些 函 数 称 为 内 核 。 内 核 就 是 
在 系统 调用 发 生 时 ， 操 作 系 统 或 者 操作 系统 内 核 提供 的 并 成 为 应 用 程序 内 存 的 一 部 分 的 那些 函 
数 。 也 吏 是 说 ， 一 个 程序 在 内 存 中 不 但 包含 其 本 身 ， 0 
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图 6-23 全 用 Visual Da， 





第 6 和 齐 函数 三 函 效 调用 





如 图 6-24 所 示 ， 当 程序 运行 到 函数 recursiveFunO0 时 ， 它 的 活动 记录 被 讨 入 栈 中 并 位 于 栈 
顶 的 位 置 。 


基站 和 信和 人 下 和 六 和 阁 导 洛 天 二 


RiodenStdiG hh"， 


int recursiueFunCint 工 》 
让 E《 1 rekturt recursiueFun(i * 1); 


e 王 SR YeDT 人 主 人 3 人 ae 


心 rect sivueFun(int 0X 月 自 阁 作 作 作用 和合 ) 二 ne 5 
Fun()》 Ine 13 + 9 bytes 
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mainCRTStartupf》 1tne 286 + 25 bytes 
KERMEL3297Y 7C816fd7( ) 


font )》 
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图 6-24 使 用 Visual C++ 观察 调用 栈 2 


当 函 数 recursiveFun0 竟 归 调用 其 本 身 时 ， 该 函数 就 会 产生 另外 一 个 实例 ， 这 时 这 个 实例 就 
会 被 压 入 栈 中 并 位 于 栈 顶 的 位 置 , 而 原来 的 函数 recursiveFun0 实 例 则 位 于 其 下 , 如 图 6-25 所 示 。 


区 的 人 证 


， 避 | 
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时 ifGlobals) 3 [All global members 了 jj er 
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6-25 使 用 Visual C++ 观察 调用 栈 3 


当 畏 数 recursiveFunO 的 第 二 个 实例 执行 完 返 回 后 ,， 它 的 活动 记录 被 从 栈 中 弹出 。 接 着 函数 
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recursiveFunO 的 第 一 个 实例 也 随即 执行 完毕 并 返回 ， 这 时 它 的 活动 记录 也 会 被 从 栈 中 弹出 。 如 
图 6-26 所 示 ， 当 程序 执行 到 函数 fan0 的 返回 语句 处 时 ， 枯 数 recursiveFun0 的 两 个 实例 的 活动 
记录 者 已 经 被 从 栈 中 弹出 ， 这 时 占据 栈 顶 位 置 的 活动 记录 是 函数 fun0 的 活动 记录 。 而 当 函 数 
fun0 的 返回 语句 执行 完 后 ， 函 数 fan0 的 党 动 记录 也 会 被 从 栈 中 弹出 
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6-26 使 用 Vi sual C++ 观察 调用 栈 4 


如 图 6-27 所 示 ， 函 数 fon0 的 调用 过 程 结束 后 ， 程 序 继续 在 函数 main0 体 内 执行 下 一 条 语 
句 ， 这 时 位 于 栈 项 的 是 函数 main() 的 活动 记录 。 直 到 程序 运行 结束 退出 后 ， 函 数 main0 的 活动 
记录 才 会 从 栈 中 弹出 ， 这 时 这 nn 
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图 6- 27 ) 使 用 Visual C++ 观 由 察 调 用 栈 5 
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在 一 个 函数 中 声明 的 变量 都 在 栈 中 分 配 ， 这 一 点 读者 应 该 是 非常 清楚 的 。 现 在 让 我 们 更 加 
深入 细致 地 来 近 距 离 审视 一 下 活动 记录 。 由 于 目前 我 们 关注 的 焦点 转向 了 活动 记录 的 内 部 ， 而 
非 函 数 间 的 调用 机 制 ， 所 以 前 面 的 那个 例子 就 显得 不 太 合适 了 。 这 里 请 读者 来 看 下 面 一 段 示例 
代码 ， 注 意 下 面 的 示例 程序 仅 为 说 明 情 况 而 写 ， 因 此 其 功能 实现 上 显得 有 些 烦琐 。 
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人 
完成 编码 后 ， 按 F5 键 进 入 调试 模式 。 为 了 进一步 观察 活动 记录 ， 请 单 击 调试 对 话 框 中 的 
【Registers】 按 钮 来 打开 Registers 对 话 框 。 如 图 6-28 所 示 ， 在 Registers 对 话 框 中 显示 的 是 当 
前 寄存 器 的 状态 。 这 里 面 有 两 个 寄存 器 对 于 我 们 来 说 是 需要 关注 的 : 一 个 是 栈 顶 寄存 器 ， 即 我 
们 通 背 所 说 的 TOS， 在 奔腾 处 理 器 中 被 称 为 ESP; 另 一 个 是 存放 活动 记录 基 指 针 的 寄存 器 ， 
吏 是 FP， 在 奔腾 处 理 器 中 被 称 为 EBP。 

从 图 6-28 中 可 见 ESP =0012FEC8，EBP = 0012FF1C (注意 : 这 仅 是 笔者 机 器 上 的 值 ， 可 
能 与 谈 者 得 到 的 值 不 同 )。 通 过 前 面 的 学 习 ， 读 者 应 该 知道 ESP 和 EBP 界定 了 当前 活动 记录 所 
在 的 区 间 ， 所 以 如 果 它 们 位 于 当前 活动 记录 中 ， 也 就 等 价 于 它们 的 地 址 介 于 ESP 和 EBP 之 间 ， 
如 于是 这 样 也 就 证 明了 局 部 变量 是 在 栈 中 分 配 的 。 下 面 我 们 就 在 Watch 窗口 中 观察 局 部 变量 的 
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地 址 ， 如 图 6-29 所 示 ， 其 中 给 出 了 局 部 变量 x1 和 x2 的 地 址 ， 可 知 它 们 的 确 都 位 于 当前 活动 
记录 里 。 
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6-28 Registers 对 话 框 
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6-29 局 部 变量 的 地 址 


如 图 6-30 所 示 ， 参 数 a 和 被 调用 者 即 main0 函 数 压 入 栈 中 。 然 后 ， main0 函 数 调 用 了 
isSBiggerO 函 数 ， 并 将 一 个 返回 地 址 也 压 入 栈 中 ,该 地 址 就 是 main(O 睫 数 里 位 于 isBiggerO 调 用 语 
名 之 后 的 第 一 条 语句 的 地 址 。 接 下 来 ，isBigger0 函 数 会 把 main0 函 数 的 帧 指针 保存 起 来 〈 它 被 
存在 地 址 0x0012FF1C 中 )。 

读者 可 能 会 注意 到 : 栈 中 的 一 部 分 区 域 被 定 值 0xCCCCCCCC 所 填充 。 这 样 做 的 目的 是 为 
本 大助 调试 器 在 内 存 中 寻找 活动 记录 ， 并 为 调试 器 提供 一 些 宛 余 区 域 来 应 对 一 些 诸如 “向 栈 中 
与 人 全 级 值 ”这 样 的 小 错误 。 当 然 这 仅 是 笔者 所 使 用 的 Visual C++ 的 一 些 行为 ， 不 同 的 编译 回 
可 能 会 采取 不 同 的 处 理 方式 。 最 后 ， 一 些 保 护 寄 存 器 会 填 满 上 部 的 区 域 ， 

以 栈 为 基础 的 动态 分 配 都 是 隐 式 完成 的 ， 栈 空间 的 创建 和 销毁 都 是 由 程序 自动 实现 的 。 还 有 
一 种 动态 分 配 形式 我 们 称 为 堆 分 配 。 奴 也 是 一 块 内 存 区域 ， 但 它 通常 都 比较 大 ， 程 序 使 用 堆 来 
仔 储 数据 。 与 栈 分 配 不 同 ， 堆 分 配 必须 由 程序 员 显 式 地 来 完成 。 本 章 所 重点 关注 的 函数 调用 是 
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通过 栈 分 配 来 实现 的 ， 而 本 书 前 面 章节 所 讲 的 内 存 分 配 与 管理 则 是 通过 堆 分 配 来 实现 的 。 在 
C++ 中 ， 可 以 通过 调用 malloc 或 者 new 来 分 配 堆 内 存 ， 也 可 以 通过 调用 free 或 者 delete 来 释放 
这 些 空间 。 使 用 malloc/free 及 new/delete 来 管理 内 存 的 方式 就 是 堆 分 配 。 关 于 这 方面 的 内 容 我 
们 已 经 讲 得 够 多 了 ， 这 里 不 再 歼 言 。 
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图 6-30 上 例 内 存 示 意图 


6.4 程序 在 内 存 中 的 模样 


在 一 个 程序 中 ， 内 存 的 使 用 会 因为 目的 的 不 同 而 被 逻辑 地 划分 成 不 同 的 区 域 ， 所 有 的 内 存 
在 处 理 器 看 来 都 是 一 样 的 一 一 内 存 无 非 就 是 许多 字 节 的 线性 罗列 。 但 程序 会 将 这 些 内 存 划 分 成 
不 同 的 区 域 ， 通 常 ， 一 个 应 用 程序 在 内 存 空间 中 的 存储 情况 可 以 用 图 6-31 来 表示 。 可 见 ， 每 
个 程序 都 运行 在 一 个 大 的 、 非 结构 性 的 地 址 空间 中 ， 这 些 内 存 空 间 中 的 字 区 是 同一 化 的 。 而 且 
这 个 空间 被 分 成 了 不 同 的 部 分 ， 包 括 程序 、 数 据 、 堆 和 栈 等 其 他 信息 。 
e ”程序 页 : 构成 应 用 程序 的 机 器 代码 指令 就 是 程序 页 。 当 有 人 硬件 文 持 时 ， 程 序 页 通 冲 是 
只 读 的 ， 这 样 就 可 以 防止 程序 意外 地 重 写 其 目 身 指令 区 域 。 

e 初始 化 的 数据 : 任何 被 赋予 了 初始 值 的 数据 都 被 组 织 在 内 存 中 的 一 段 连续 区 域内 ， 因 
此 它们 就 能 够 与 程序 页 一 同和 被 有 效 地 载 入 。 

e ”未 初始 化 的 数据 : 没有 初始 值 的 全 局 变量 被 放 在 固定 地 址 中 。 通 和 ， 这 整 段 区 域 都 会 
被 初始 化 为 0。 可 以 将 这 个 数据 作为 被 初始 化 数据 的 一 部 分 ， 从 而 使 其 目 身 被 初始 化 
为 0， 但 是 在 一 个 磁盘 上 的 可 执行 程序 文件 中 存储 一 大 扒 0 是 非 疝 当 费 的 ， 而 且 载 入 
该 数据 也 不 会 像 简 单 地 往 一 定 范 围 内 的 内 存 区 域 中 写 入 0 那样 快 。 














e 稚 户 存 : 被 用 作 堆 内 存 来 使 用 和 分 配 的 一 块 内 存 块 。 如 果 在 运行 时 需要 一 些 可 变 大 小 
的 小 内 存 块 ， 那 么 这 些 内存 块 就 是 从 这 个 区 域 中 分 配 的 。 
基 孚 库 : 为 了 动态 地 链接 共享 库 文件 而 创建 的 一 个 内 存 片 段 。 
栈 : 栈 中 包含 活动 记录 ， 其 中 包含 当前 活动 函数 调用 的 返回 地 址 和 局 部 变量 等 信息 。 
中核: 在 一 些 系 统 中 ， 当 系统 调用 发 生 时 ， 操 作 系 统 或 者 操作 系统 内 核 会 变 成 应 用 程 
序 内 存 的 一 部 分 。 

e 第 0 页 : 通常 ， 一 个 以 地 址 0 为 开始 的 内 存 片 段 会 被 保留 下 来 并 被 设 成 不 可 读 区 域 ， 
它 可 以 被 用 来 捕捉 一 种 常见 错误 ， 这 种 错误 就 是 使 用 一 个 NULL 指针 访问 数据 。 


低地 址 





图 6-31 程序 在 内 存 空间 中 的 存储 情况 


请 谈 者 务必 再 次 明确 一 点 ， 那 就 是 对 于 硬件 来 说 ， 一 个 被 存储 在 内 存 中 的 程序 的 任何 一 部 
分 者 是 一 样 的， 都 是 简单 的 二 进 制 序列 。 上 面 这 些 部 分 仅仅 是 由 于 其 使 用 目的 的 不 同 而 被 假想 
出 来 的 逻辑 单位 。 

在 这 些 馆 辑 单位 中 ， 堆 栈 与 前 面 所 说 的 函数 调用 、 静 态 分 配 及 动态 分 配 都 密切 相关 。 这 里 
了 最 后 做 一 下 简单 的 总 结 。 

在 C/C++ 语 言 中 提 到 的 堆栈 其 实 是 不 同 的 存储 空间 。 当 一 个 CVC++ 语 言 程序 被 启动 运行 时 ， 
操作 系统 将 会 为 该 程序 在 计算 机 内 存 中 分 配 一 块 内 存 空间 ， 用 于 存放 该 程序 运行 过 程 中 的 数 
据 ， 包 括 程 序 本 身 的 代码 、 程 序 中 定义 的 各 种 常量 和 变量 等 。 根 据 存放 内 容 的 不 同 ， 这 块 内 存 
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空间 被 分 为 了 看 干部 分 ， 堆 和 栈 就 是 其 中 非 利 重要 的 两 个 部 分 。 

栈 空 间 是 静态 存储 分 配 的 ， 也 陨 是 说 ， 预 先 定 义 的 变量 或 数组 等 数据 ， 系 统 会 根据 其 大 小 
预先 在 栈 中 分 配 适 当 的 内 存 空间 ， 这 些 空 间 一 经 分 配 在 其 生存 期 内 就 是 固定 不 变 的 。 而 挫 空 间 
是 动态 存储 分 配 的 ， 即 在 程序 运行 期 间 ， 根 据 需 要 在 堆 空 间 进行 分 配 ， 这 些 空 间 不 再 使 用 时 ， 
可 随时 将 其 释放 。 栈 空间 的 分 配 及 释放 是 由 系统 完成 的 ， 而 堆 空 间 的 使 用 则 是 由 程序 员 通 过 代 
人 码 来 显 式 完成 的 。 

栈 的 特 氮 是 先进 后 出 ， 栈 空间 在 使 用 时 融 是 按照 先进 后 出 的 规则 进行 的 。C/C++ 语 言 程 序 
的 函数 调用 便 是 利用 这 种 机 制 在 栈 空间 中 实现 的 。 每 进行 一 次 函数 调用 ， 系 统 都 需要 进行 相应 
的 空间 分 配 ， 保 存 包 括 主 调 函 数 的 运行 状态 和 返回 地 址 《〈“ 知 为 main 函数 ， 则 需要 保存 操作 系 
统 的 当前 状态 和 返回 地 址 ) 以 及 被 调用 函数 中 局 部 变量 、 形 式 参数 等 数据 。 当 函数 调用 完成 时 ， 
则 由 系统 目 动 释放 和 在 调用 时 所 分 配 的 存储 空间 。 

程序 使 用 栈 这 种 存储 空间 分 配方 式 ， 虽 然 有 效 地 解决 了 内 存 的 高 效 利 用 问题 ， 但 是 还 不 能 
满足 实际 的 需要 。 这 主要 表现 在 : 如 果 菏 些 数 据 是 否 需要 、 何 时 需要 、 需 要 多 少 不 能 事前 确定 
的 话 ， 那 么 加 只 能 在 程序 运行 过 程 中 根据 实际 需求 来 分 配 与 释放 。 这 就 要 求 在 运行 时 能 进行 动 
态 分 配 和 释放 空间 。C 语言 利用 扒 来 实现 这 种 动态 的 内 存 使 用 机 制 。 在 程序 执行 期 间 通过 动态 
分 配 男 数 获 得 堆 部 分 空 亲 的 存储 空间 ， 不 需要 时 利用 函数 释放 空间 。 

C/C++ 语 言 的 堆 和 栈 是 动态 存储 区 中 两 个 不 同 的 区 域 。 在 栈 中 采用 的 是 静态 存储 分 配方 式 ， 
在 扒 中 采用 的 是 动态 存储 分 配方 式 。 栈 空间 的 分 配 和 释放 是 在 函数 调用 过 程 中 由 编译 程序 实现 
的 ; 何 时 分 配 、 分 配 多 少 在 程序 执行 中 是 固定 的 。 挫 空间 的 分 配 和 释放 是 在 程序 执行 期 间 ， 何 
时 需要 、 需 要 多 少 都 是 由 程序 代码 本 喘 来 指导 的 。 

理解 程序 在 内 存 中 的 存在 形式 能 够 帮助 读者 将 许多 分 散 的 知识 串 接 到 一 起 ， 这 样 不 但 有 利 
于 加 深 理 解 ， 而 且 对 知识 的 梳理 也 大 有 神 苑 ， 使 程序 的 运行 不 再 神秘 。 如 果 读 者 能 够 在 书写 一 
段 程序 时 ， 非 党 清楚 地 知道 程序 中 的 数据 和 代码 是 如 何 被 组 织 在 内 存 中 的 ， 做 到 游 妃 有余 ， 那 
么 谈 者 对 于 计算 机 系统 和 程序 本 身 的 理解 就 已 经 上 升 到 了 一 个 较 高 的 层次 了 ! 


6.5 本 章 小 结 


对 于 更 多 的 谈 者 来 说 ， 计 算 机 程序 就 好 像 一 个 黑 盒 子 。 尽 管 我 们 可 以 使 用 高 级 语言 来 编写 
它 ， 但 编译 需 掩 埋 了 太 多 的 细节 ， 这 些 细节 对 于 一 个 编程 初学 者 来 说 当然 是 多 余 的 ， 但 是 当 我 
们 己 经 能 够 部 练 地 使 用 计算 机 语言 来 进行 编程 时 , 可 能 我 们 想 知道 和 了 解 的 就 会 更 多 。 一 方面 ， 
这 是 出 于 人 关 所 固有 的 好 奇 心 ; 另 一 方面 ， 笔 者 认为 更 多 的 是 因为 也 只 有 从 更 深入 的 层次 和 更 
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确 层 的 角度 去 理解 程序 本 身 的 组 织 ， 才 能 指导 我 们 写 出 更 优秀 的 代码 。 到 这 里 ， 本 书 使 用 了 较 
大 的 篇 幅 将 一 个 封闭 的 震 盒 子 逐 步 打开 ， 并 逐个 逐 件 地 向 读者 介绍 了 这 些 平常 无 法 看 到 和 注意 
到 的 细节 ， 和 剥 理 抽 丝 ， 将 一 幅 神 秘 而 精彩 的 画卷 呈现 给 读者 。 从 下 一 章 开 始 ， 我 们 将 把 注意 力 
从 程序 上 转移 开 ， 从 程序 与 外 界 的 交互 角度 来 考虑 计算 机 程序 的 优化 问题 。 





第 7 章 ”多 级 存储 系统 






过 万 重山 . 


En 轻舟 已 


存储 器 是 计算 机 系统 的 记忆 设备 ， 程 序 指令 和 
数据 都 存储 在 其 中 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，CPU 
的 数据 处 理 速度 已 经 变 得 非 第 的 快 ， 相 比 之 下 ， 存 
储 器 的 数据 读 / 写 速度 仍然 较 慢 , 这 种 慢 速 的 数据 读 / 
写 与 快速 的 数据 处 理 之 间 存 在 矛盾 ， 很 难 匹 配 ， 从 
而 使 计算 机 整体 的 运行 速度 受到 制约 。 为 了 缓和 这 
种 矛盾 ， 计 算 机 科学 家 们 设计 了 目前 的 多 级 存储 方 
式 。 由 于 数据 读 / 写 操作 通常 都 是 比较 费时 的 ,因此 
理解 计算 机 如 何 完 成 这 项 工作 将 有 助 于 提高 代码 
的 质量 。 本 章 就 介绍 存储 器 与 程序 编码 相关 的 一 些 
话题 。 


TS 码 揭 秘 


DR 0 有 生生 IE 2 
有 生生 2 让 站 和 7 
呈 和 人 | 2 全 区 六 
TCD 站 和 而 攻 有 DEL2 六 ) 
人 2 0 和 
ES 有 IT 和 0 





7.1 存储 系统 及 层级 结构 


计算 机 的 存储 系统 是 一 个 整体 ,其 中 的 各 个 组 成 部 分 之 间 以 一 种 复杂 而 严密 的 机 制 来 共同 
协作 ， 理 解 这 种 机 制 是 利用 好 它们 的 前 提 。 本 节 向 读者 介绍 一 些 关于 存储 器 层级 结构 方面 的 内 
容 ， 本 章 后 续 的 内 容 将 以 此 为 骨架 进行 丰 实 和 深究 。 


7.1.1 存储 器 分 类 


仓储 吉 种 类 繁多， 将 这 些 林林总总 、 各 式 各 样 的 存储 设备 进行 有 效 地 分 类 ， 能 够 帮助 读者 
理 清 思路 ， 便 于 掌握 。 

如 用 按 存储 介质 来 分 ， 目 前 的 存储 器 可 以 分 为 3 类 。 

《1 ) 半导体 存储 器 

计算 机 的 内 存 是 典型 的 半导体 存储 器 。 半 导体 存储 器 的 存储 元 件 是 由 半导体 器 件 组 成 的 。 
随 痢 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 在 超大 规模 集成 电路 制造 工艺 出 现 之 后 ， 半 导体 存储 器 的 制作 技 
术 不 断 完 善 ， 目 前 的 半导体 存储 器 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 速 度 快 等 诸多 优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 按 所 使 用 材料 的 不 同 ， 半 导体 存储 器 又 可 分 为 TTL 半导体 存储 器 和 MOS 半导体 存储 
厂 两 种 。TTL 半导体 存储 器 具有 高 速 的 特点 ， 而 MOS 半导体 存储 器 则 具有 更 高 的 集成 度 ， 加 
之 其 制造 简单 ， 成 本 低廉 ， 因 此 MOS 半导体 存储 器 的 应 用 更 加 广泛 。 

由 于 半导体 存 储 器 中 的 数据 是 依靠 电荷 来 记录 的 ， 因 此 ， 在 断 电 后 其 上 所 存 的 信息 也 
会 随即 丢失 ， 所 以 它 是 一 种 易 失 性 存储 器 。 不 过 ， 最 新 研制 出 的 半导体 存储 器 已 经 开始 使 
用 特殊 非 挥发 性 材料 作为 基本 材质 ， 基 于 这 种 技术 生产 的 半导体 存储 器 可 以 克服 数据 易 失 
的 王 病 。 

(2) 人 厂 表 面 存 储 器 

便 盘 是 典型 的 磁 表 面 存储 器 。 磁 表面 存储 器 的 原理 是 在 金属 或 塑料 基体 的 表面 上 涂 一 层 磁 
性 材料 作为 记录 介质 ， 并 根据 介质 的 剩 磁 状态 的 不 同 来 区 分 “0” 或 “1”。 磁 表面 存储 器 工作 
时 人 磁 层 随 载体 高 速 运转 ， 磁 头 在 磁 层 上 对 其 剩 磁 状 态 进 行 读 / 写 。 半 导体 存储 器 的 数据 读 / 写 依 
徘 的 是 电流 ， 而 磁 表 面 存储 器 的 读 / 写 却 要 依靠 机 械 运动 , 因此 磁 表 面 存 储 器 的 速度 要 比 半导体 
仓储 器 慢 得 多 。 另 外 ， 磁 表面 存储 器 使 用 具有 和 拢 形 磁 滞 回 线 特 性 的 材料 作 磁 表面 物质 ， 因 此 番 
们 状 态 不 易 丢 失 ， 正 如 我 们 所 知 的 硬盘 一 样 ， 在 断 电 后 其 上 的 数据 仍然 存在 ， 可 见 这 类 存储 器 
具有 非 易 失 性 的 特点 。 





(3) 光学 存储 器 

光学 存储 器 也 就 是 我 们 平常 所 说 的 光盘 。 光 盘 上 信息 的 写 入 和 读 出 都 是 通过 激光 来 实现 
的 。 激 光 通过 聚焦 后 ， 可 获得 直径 约 为 1hm 的 光束 。 当 对 光盘 进行 刻录 时 ， 需 要 使 用 功率 较 大 
的 激光 ， 当 激光 束 照射 在 感光 材料 上 时 ， 会 使 盘 片 中 的 感光 材料 发 生 反应 ， 此 时 就 照 出 了 很 多 
叫 凸 的 位 置 ， 其 中 凸 表示 1， 凹 表示 0。 当 完成 刻录 过 程 后 ， 再 用 一 个 特定 频率 重新 照射 ， 这 
样 即 可 使 稳定 剂 发 生 作用 ， 从 而 使 盘 片 内 记录 的 数据 保存 下 来 。 当 使 用 一 般 的 正常 功率 的 激光 
照射 光盘 时 ， 光 盘 上 的 凹凸 就 会 按照 二 进 制 法 被 读 出 ， 这 样 就 可 以 得 到 数据 了 。 这 就 是 光盘 的 
基本 原理 。 光 盘存 储 器 具有 非 易 失 性 的 特点 ， 加 之 光盘 记录 密度 高 、 耐 用 性 好 、 可 靠 性 高 和 可 
互 换 性 强 等 特点 ， 光 盘存 储 器 已 经 成 为 目前 计算 机 系统 的 一 种 重要 存储 设备 。 常 见 的 光盘 类 型 
包括 CD、CD-ROM、DVD-ROM、CD-RW 等 。 

当然 ， 我 们 也 可 以 按照 存储 器 在 计算 机 中 的 作用 来 对 其 进行 分 类 ， 此 时 存储 器 又 可 分 为 主 
存储 器 、 辅 助 存储 器 和 缓冲 存储 器 。 

主 存储 器 〈 简 称 主 存 ) 的 主要 特点 是 它 可 以 和 CPU 直接 进行 信息 交换 ， 正 在 执行 的 程序 
驶 存储 在 主 存 储 器 中 。 按 存 取 方 式 来 分 ， 主 存 又 可 以 分 为 两 类 ， 即 随机 存储 器 (RAM，Random 
Access Memory) 和 只 读 存 储 吉 〈(ROM， Read Only Memory )。 

存储 容量 和 存储 速度 是 衡量 主 存 的 主要 技术 指标 。 存 储 容量 指 的 是 主 存 能 存放 二 进 制 代码 
的 总 位 数 ， 存 储 容量 = 存储 单元 个 数 X 存 储 字 长 。 目 前 计算 机 存储 容量 大 多 以 字 节 来 表示 ， 此 
时 ， 存 储 容量 = 存储 单元 个 数 X 存 储 字 长 /8。 我 们 通常 所 说 的 512MB 内 存 条 ， 是 指 该 内 存 的 容 
量 是 512 兆 字 节 。 

主 存 的 存储 速度 是 由 存 取 时 间 和 存 取 周 期 这 两 个 量 来 表示 的 。 存 取 时 间 即 存储 器 的 访问 时 
闻 长 度 〈Access Time)， 它 是 指 启动 一 次 存储 器 读 / 写 操作 直到 该 操作 完成 所 需 的 全 部 时 间 。 据 
此 ， 存 储 器 的 访问 时 间 长 度 分 为 两 种 ， 一 种 是 读 出 时 间 长 度 ， 另 一 种 是 写 入 时 间 长 度 。 
存 取 周 期 (Cycle Time) 指 的 是 存储 器 进行 连续 两 次 独立 的 存储 器 操作 所 需要 的 最 小 时 间 
间隔 。 一 般 来 说 ， 存 取 周 期 要 大 于 存 取 时 间 。 
另外 一 个 需要 向 读者 介绍 的 概念 是 存储 器 的 带宽 ， 这 个 概念 在 本 章 后 面 还 会 提 到 。 存 储 器 
的 带宽 是 指 单位 时 间 内 存储 器 存 取 的 数据 量 ， 单 位 可 以 是 位 / 秒 或 者 字 节 / 秒 等 。 存 储 器 的 带宽 
表现 了 以 存储 器 为 中 心 的 机 器 获得 信息 的 传输 速度 ， 是 更 加 全 面 、 综 合 地 描述 存储 器 性 能 的 一 
项 重要 指标 。 

随机 存储 器 (RAM) 是 一 种 可 读 / 写 存储 器 ，RAM 中 的 任何 一 个 存储 单元 的 内 容 都 是 可 以 
随机 存 取 的 。 此 外 ， 对 RAM 进行 读 / 写 的 时 间 与 存储 单元 的 物理 位 置 无 关 ， 因 此 RAM 是 一 种 
随机 存储 器 。 内 存 属于 这 种 随机 存储 器 。 由 于 存储 信息 原理 的 不 同 ，RAM 又 可 分 为 两 个 子 类 。 
其 中 ， 以 触发 器 原理 寄存 信息 的 随机 存储 器 被 称 为 静态 RAM (SRAM)， 而 以 电容 充 放电 原理 














寄存 信息 的 随机 存储 器 则 被 称 为 动态 RAM(DRAM)。SRAM 速度 很 快 , 但 价格 昂贵 ; 而 DRAM 
相对 廉价 ， 但 速度 相 比 于 SRAM 却 较 慢 。 图 7-1 (a) 给 出 了 在 平均 情况 下 ，SRAM、DRAM 
和 磁盘 之 间 的 访问 速度 对 比 情 况 ; 图 7-1 (b) 则 给 出 了 它们 三 者 每 单位 价格 的 对 比 情 况 ， 鉴 于 
具体 价格 会 随 春 市 场 情 况 而 浮动 ， 因 此 图 中 略 取 了 纵 坐 标 上 的 标 度 ， 此 图 仅仅 显示 出 了 这 个 价 
格 情况 对 比 的 趋势 。 
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7-1 存储 器 访问 速度 与 每 单位 价格 对 比 情况 





顾名思义 ， 只 庶 存 储 器 就 是 能 将 其 存储 的 内 容 读 出 ， 而 不 能 对 其 重新 写 入 的 存储 器 。 当 
ROM 中 一 旦 被 灌 入 原始 信息 后 ， 在 程序 执行 过 程 中 ，ROM 中 的 数据 只 能 被 读 出 ， 而 不 能 随意 
重新 写 入 。ROM 一 般 被 用 来 存储 那些 固定 不 变 的 程序 、 常 数 等 。 早 期 的 只 读 存 储 器 会 根据 具 
体 的 需求 被 要 求 灌 入 固定 的 内 容 , 并 由 厂家 采用 掩 膜 工 艺 将 原始 信息 记录 在 芯片 中 , 这 种 ROM 
一 旦 制 成 后 ， 其 内 容 就 无 法 改变 ， 这 种 ROM 叫做 掩 膜 型 只 读 存 储 器 (MROM)。 后 来 ， 随 着 
反 术 的 发 展 和 用 户 需求 的 变化 ， 只 读 存 储 器 又 先后 派生 出 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM)、 可 控 
除 可 编程 只 读 存 储 器 〈EPROM) 和 用 电 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 器 (EEPROM )。 

计算 机 中 的 辅助 存储 器 〈 简 称 辅 存 ) 主要 包括 硬盘 、 光 盘 等 , 它 是 主 存储 器 的 后 援 存储 器 ， 
用 来 存放 当前 暂时 不 用 的 程序 和 数据 。 辅 存 不 能 与 CPU 直接 交换 信息 。 以 硬盘 为 例 ， 硬 盘 要 
比 内 存 的 速度 慢 ， 但 相对 容量 较 大 ， 而 且 每 位 价格 更 低 。 事 实 上 ， 这 个 规律 的 应 用 范围 可 以 更 
三， 广义 上 讲 ， 辅 存 要 比 主 存 的 速度 慢 ， 但 相对 容量 较 大 ， 而 且 每 位 价格 更 低 。 

绥 冲 仓储 器 用 在 两 个 速度 不 同 的 部 件 之 中 ， 例 如 ， 当 代 CPU 与 主 存 之 间 通 常设 有 3 个 组 
冲 存 储 器 ， 即 一 级 缓存 、 二 级 缓存 和 三 级 缓存 ， 它 们 起 到 了 缓冲 的 作用 。 

明确 了 存储 器 的 分 类 之 后 ， 下 一 小 节 中 将 对 计算 机 系统 存储 器 的 层级 结构 进行 初步 的 介绍 。 





7.1.2 存储 器 的 层级 结构 


人 们 常常 从 速度 、 容 量 和 价格 /位 〈 简 称 位 价 ) 三 个 方面 来 评价 一 个 存储 器 。 上 一 小 节 的 介 
绍 给 读者 传达 一 个 基本 的 常识 ， 即 在 通常 情况 下 ， 存 储 器 的 速度 越 高 ， 其 位 价 就 越 高 ;而 存储 
器 的 容量 越 大 ， 其 位 价 将 越 低 ， 此 外 ， 存 储 器 的 容量 越 大 ， 其 速度 也 必然 越 低 。 世 上 的 事 哪 有 
十 全 十 美的 ? 大 容量 、 高 速度 、 低 位 价 的 存储 器 仅仅 是 一 种 理想 条 件 下 的 产品 ， 实 际 上 是 很 难 
得 到 的 。 更 多 时 候 ， 人 们 都 只 是 在 价格 与 速度 之 间 求 得 一 种 平衡 。 

一 种 情况 是 ， 如 果 价 格 不 是 问题 ， 那 么 有 人 可 能 会 想 用 足够 多 的 钱 来 将 计算 机 中 的 所 有 存 
储 器 都 换 成 SRAM， 这 样 计算 机 的 运行 速度 不 就 可 以 最 大 限度 地 提升 了 吗 ? 另外 一 种 情况 是 ， 
如 果 计 算 机 中 的 数据 访问 速度 不 是 那么 重要 的 话 ， 我们 又 是 不 是 可 以 在 计算 机 中 仅仅 使 用 磁盘 
或 者 DRAM 了 呢 ? 至 少 这 样 会 尽 可 能 地 压缩 成 本 ， 减 少 开 文 。 但 是 有 一 些 问 题 迫使 我 们 不 应 当 
采用 更 大 容量 的 SRAM 来 作为 高 速 缓 存 ， 首 先 ，SRAM 每 个 存储 单元 的 结构 复杂 ， 因 此 体积 
较 大 导致 集成 度 较 低 ， 我 们 不 得 不 怀疑 这 样 高 昂 的 价格 是 否 值 得 ; 其 次 ， 高 速 缓存 全 部 由 硬件 
来 调度 ， 所 以 高 速 缓存 越 大 ， 寻 址 门 数 越 多 ， 由 于 逻辑 门 的 延迟 反而 导致 大 容量 的 高 速 缓存 比 
小 容量 的 高 速 缓存 速度 稍 慢 ; 再 次 ， 高 速 缓存 击 中 率 〈 击 中 率 的 概念 将 在 本 书 稍 后 的 内 容 中 介 
绍 ) 达到 一 定 高 度 以 后 ， 大 容量 的 击 中 率 并 不 能 明显 地 提高 系统 性 能 。 而 且 常 识 也 告诉 我 们 ， 
速度 和 价格 都 很 重要 ! 为 了 做 到 这 样 的 平衡 ， 当 代 计 算 机 都 使 用 一 种 将 快速 存储 技术 与 慢 速 存 
储 技术 相互 结合 来 共同 搭建 计算 机 存储 系统 的 方式 。 在 这 种 方式 中 ， 我 们 会 使 用 一 个 开销 不 超 
过 文 付 能 力 范 围 的 快速 存储 器 去 负责 访问 一 个 数据 子 集 ， 同 时 使 用 一 些 比 较 便 宜 的 存储 器 来 存 
放 其 他 剩余 的 数据 。 例 如 ， 寄 存 器 和 缓存 都 使 用 SRAM， 而 计算 机 的 内 存 则 使 用 DRAM。 数 
据 在 大 部 分 情况 下 都 被 存储 在 DRAM 中 , 但 当 CPU 需要 某 些 数据 时 , 它们 就 会 被 传 到 由 SRAM 
制 成 的 高 速 缓 存 和 寄存 器 中 。 

便 盘 与 内 存 之 间 的 关系 也 大 致 如 此 。 如 果 价 格 不 是 问题 的 话 ， 那 么 我 们 是 不 是 考虑 使 用 
DRAM 来 蔡 代 人 硬盘 呢 ? 这 当然 不 行 ! 问题 是 现在 的 程序 一 般 都 比较 大 (如 Microsoft Word 或 者 
Photoshop 等 )， 而 且 计 算 机 也 可 能 同时 运行 数 个 程序 ， 这 时 如 果 将 所 有 数据 都 存 入 RAM 内 存 
中 ， 那 得 需要 一 块 多 大 的 DRAM 内 存 呀 ! 计算 机 不 会 这 样 做 ， 它 会 使 用 虚拟 内 存 技 术 ， 通 过 
将 那些 暂时 不 需要 的 数据 存储 在 硬盘 上 来 为 DRAM 内 存 减轻 负担 ， 这 是 一 个 非常 值得 研究 的 
话题 ， 本 章 的 后 面 还 会 对 此 进行 详细 的 介绍 。 

基于 上 面 的 设想 ， 计 算 机 存储 系统 形成 了 一 个 有 机 的 存储 器 分 层 结构 ， 如 图 7-2 所 示 。 图 
中 从 上 至 下 ， 访 问 速度 越 来 越 慢 ， 存 储 容量 越 来 越 大 ， 而 每 位 的 价格 越 来 越 低 。 在 这 个 层次 结 
构 中 ， 最 上 层 的 寄存 器 通常 是 作为 CPU 的 一 部 分 而 被 置 于 其 中 的 ， 寄 存 器 中 的 数据 是 可 以 直 
接 参 与 处 理 器 内 部 运算 的 。 本 书 前 面 曾 经 介绍 过 CPU 中 的 寄存 器 ， 在 计算 机 中 ， 寄 存 器 的 速 
度 最 快 、 位 价 最 高 且 容 量 最 小 。 


第 7 章 多 级 存储 系统 











图 7-2 存储 系统 分 层 结构 图 


主 存 位 于 这 个 层次 结构 的 第 三 层 ， 我 们 都 知道 主 存 中 存放 的 是 正在 运行 的 程序 的 指令 和 数 
据 , 它 的 速度 要 比 便 盘 快 很 多 , 但 仍然 不 能 跟 CPU 的 速度 相提并论 。 为 了 使 主 存 的 速度 与 CPU 
的 速度 更 好 地 匹配 ， 降 低速 度 差 异 带 来 的 影响 ， 我 们 又 在 主 存 与 寄存 器 之 间 插 入 了 一 种 比 主 存 
速度 更 快 、 但 容量 更 小 的 高 速 缓冲 存储 器 〈 简 称 高 速 缓存 或 者 缓存 )。 主 存 与 缓存 之 间 的 数据 
调动 是 由 使 件 目 动 完成 的 ， 这 个 过 程 对 于 用 户 来 说 是 不 可 见 的 。 

无 论 是 寄存 器 、 高 速 缓存 还 是 主 存 ， 它 们 都 是 由 半导体 存储 材料 制 成 的 。 而 层次 系统 的 第 
四 层 磁 登 则 属于 厂 表 面 存 储 器 ， 它 的 容量 比 主 存 大 得 多 ， 用 来 存放 和 暂时 未 用 到 的 程序 和 数据 文 
件 。 磁 盘 的 速度 比 主 存 慢 得 多 ， 但 磁盘 的 位 价 也 是 最 低廉 的 。 图 7-3 给 出 了 上 述 4 个 层级 之 间 
的 数据 传递 天 系 。 





7-3 存储 器 之 间 的 数据 传递 关系 


这 种 存储 器 层级 结构 有 效 地 利用 了 各 种 存储 器 的 特长 ， 实 现 了 速度 、 容 量 和 价格 的 最 优 组 
合 。 绥 仔 与 主 存 之 间 的 信息 传递 速度 接近 于 缓存 的 速度 又 高 于 主 存 的 速度 ， 主 存 与 辅 存 之 间 的 
信息 传递 速度 整体 上 看 接近 于 主 存 又 高 于 辅 存 。 但 随 着 存储 层级 的 下 降 ， 存 储 器 的 容量 在 不 断 
增 大 ， 平 均 位 价 也 在 逐渐 降低 ， 从 而 使 系统 整体 的 性 能 趋 于 最 优 ， 为 速度 、 成 本 和 容量 之 间 的 
政 盾 寻 得 了 理想 的 解决 办 法 。 现 代 计 算 机 的 存储 系统 几乎 都 是 基于 缓存 、 主 存 、 辅 存 这 三 级 架 
构 来 设计 的 ， 我 们 称 这 样 的 存储 器 体系 结构 为 分 级 存储 器 体系 〈Memory Hierarchy )。 
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在 分 级 存储 器 体系 中 ， 数 据 被 来 来 回回 地 送 往 CPU 或 者 从 CPU 中 移出 。 正 在 运行 的 程序 
数据 和 指令 通常 被 存储 在 速度 较 慢 的 内 存 中 ， 但 当 需 要 用 到 这 些 数 据 时 ， 它 们 就 会 被 传送 到 高 
速 缓存 中 。 因为 高 速 缓存 要 比 内 存 小 得 多 , 所 以 它 无 法 容纳 全 部 的 数据 。 高 速 缓存 是 分 时 共享 的 ， 
也 就 是 说 ， 在 某 个 特定 时 刻 ， 高 速 缓存 的 茶 个 存储 单元 可 能 会 持 有 一 个 数据 项 ， 但 随后 它 又 会 用 
一 个 不 同 的 数据 项 来 将 当前 数据 奉 换 反 ， 而 这 个 新 数据 应 当 是 从 速度 较 慢 的 内 存 中 获取 的 。 

图 7-4 给 出 了 数据 在 各 存储 邦 之 间 进 行 传递 的 示意 图 。 内 存 能 够 从 磁盘 中 准确 地 找到 缓存 
想 要 的 数据 ， 缓 存 又 能 够 准确 地 找到 CPU 想 要 的 数据 ， 于 是 它 将 内 存 中 的 数据 取 走 后 送 给 寄 
存 器 。 如 此 一 来 ， 大 部 分 的 存储 需 访 问 都 能 够 在 很 短 的 时 间 内 完成 ， 而 且 存 储 器 的 容量 也 能 名 
非常 大 ， 在 满足 这 两 个 条 件 的 同时 ， 存 储 系统 的 整体 性 价 比 还 非常 高 。 当 然 这 只 是 一 种 理想 的 
情况 ， 我 们 默认 全 储 器 能 够 准确 地 预知 CPU 所 期 望 得 到 的 数据 ， 然 而 事实 上 这 是 相当 困难 的 。 
天 下 没有 免费 的 午餐 ， 雪 图 不 荔 而 获 ， 坐 享 其 成 显然 是 不 现实 的 ， 但 是 如 果 我 们 能 够 使 用 一 些 
智慧 ， 再 加 上 一 氮 氮 运气 ， 我 们 依然 能 够 获得 较为 理想 的 系统 性 能 。 这 些 所 谓 的 智慧 和 运气 将 
是 本 章 后 续 内 容 中 的 研究 重点 。 


三 
容量 





7-4 数据 在 各 存储 器 之 间 传 递 的 示意 图 


7.1.3 访问 的 局 部 性 原理 


在 表面 的 部 分 中 ， 我 们 概要 地 介绍 了 复合 使 用 多 种 存储 技术 以 形成 分 级 存储 体系 的 技术 。 
谈 者 已 经 明确 ， 通 过 这 样 的 方式 ， 无 须 付 出 较 大 的 价钱 ， 就 能 获得 SRAM 的 高 速 性 和 磁盘 的 
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大 容量 性 这 样 的 优势 组 合 。 在 这 种 体系 结构 下 ， 数 据 将 被 快速 地 传递 着 ， 但 是 当 CPU 需要 
SRAM 空间 时 ， 如 果 SRAM 空间 匮乏 ， 那 么 数据 的 传递 速度 就 会 大 大 降低 ， 即 使 这 时 磁盘 和 
DRAM 的 空间 仍然 闲置 很 多 也 无 济 于 事 。 因 为 SRAM 空间 有 限 ， 我 们 必须 尽快 调 走 那些 不 需 
要 的 数据 ， 并 调 入 那些 可 能 需要 的 数据 。 

在 理想 情况 下 ， 那 些 将 要 被 CPU 访问 的 地 址 应 当 在 被 使 用 之 前 就 已 经 被 系统 所 确定 。 这 
样 就 能 够 允许 系统 预 取 那 些 地 址 上 的 数据 ， 并 在 其 被 使 用 之 前 ， 就 开始 将 它们 调 入 快速 存储 器 
中 。 这 样 做 的 目的 就 是 为 了 当 CPU 真 的 需要 某 个 数据 时 ， 它 就 已 经 在 高 速 存储 器 中 了 。 如 果 
这 个 调度 策略 足够 完美 ， 那 么 CPU 就 永远 无 须 为 低速 存储 器 的 某 些 工作 而 等 待 ， 因 为 CPU 只 
需 百 接 访 问 高 速 存储 器 就 已 经 可 以 得 到 它 所 想 要 的 东西 了 。 而 且 ，CPU 仍然 可 以 访问 一 个 更 大 
容量 的 存储 器 空间 ， 这 个 空间 要 远大 于 SRAM 所 能 提供 的 容量 ， 因 为 SRAM 将 作为 空间 更 大 
的 DRAM 的 代理 而 存在 ， 而 CPU 只 需要 访问 SRAM 即 可 。 

但 遗憾 的 是 ， 计 算 机 还 不 具备 预测 未 来 的 能 力 。 因 此 ， 精 确 地 预知 CPU 将 要 访问 哪些 数 
据 是 不 可 能 的 ! 在 这 一 点 上 ， 编 译 器 会 使 用 非常 复杂 的 算法 来 进行 猜测 ， 但 是 因为 程序 的 执行 
受到 运行 时 具体 输入 的 影响 〈 这 些 输入 可 能 来 自 于 用 户 ， 也 可 能 来 自 于 其 他 程序 ， 甚 至 网 络 )， 
编 详 嚣 目 身 并 不 能 决定 何 时 将 何 数 据 从 主 存 移入 缓存 , 反之 亦 然 。 对 于 那些 运行 时 发 生 的 事情 ， 
再 踢 大 的 编译 器 也 只 能 慨叹 : 司 神 之 所 属 ， 无 能 为 也 任 。 

不 过 ， 我 们 也 不 用 太 翡 观 ， 尽 管 无 法 精确 预测 未 来 的 内 存 访问 情况 ， 但 计算 机 仍然 可 以 作 
一 尝 有 意义 的 猜测 。 这 与 人 类 的 一 般 生 产 和 生活 情况 非常 相似 。 人 们 总 是 基于 一 个 假设 来 推断 
未 来 的 茶 种 情况 ， 这 个 假设 就 是 即将 到 来 的 情况 应 该 和 刚刚 过 去 的 情况 相差 无 几 。 有 时 候 我 们 
可 以 认为 这 是 一 种 经 验 主义 ， 但 局 部 来 看 ， 这 的 确 有 效 。 例 如 ， 中 国 古代 劳动 人 民 总 结 出 的 二 
十 四 节气 台 在 农业 生产 中 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 ， 这 就 是 一 种 典型 的 经 验 主义 。 但 这 和 计算 机 
对 未 来 的 内 存 访问 情况 的 预测 原理 还 稍 有 不 同 ， 计 算 机 更 倾向 于 根据 刚刚 过 去 的 一 个 状态 来 估 
计 下 一 个 即将 到 来 的 状态 。 这 就 类 似 于 ， 如 果 过 去 的 三 分 钟 天 还 在 下 雨 ， 那 么 我 们 就 应 当 气 此 
预测 未 来 的 一 分 钟 雨 应 该 还 继续 下 。 至 少 ， 十 继续 下 要 比 十 停止 的 可 能 性 更 大 ! 同 理 ， 程 序 总 
是 趋 站 于 使 用 最 近 使 用 过 的 数据 和 指令 ， 也 就 是 说 ， 程 序 执行 时 所 访问 的 存储 器 地 址 分 布 不 是 
随机 的 ， 而 是 相对 地 艇 聚集 ， 或 者 也 可 以 表述 为 : CPU 访问 存储 器 时 ， 无 论 是 取 指 令 还 是 存 取 
数据 ， 所 访问 的 存储 单元 都 趋 于 聚集 在 一 个 较 小 的 连续 区 域 中 ， 这 通常 被 称 为 程序 访问 的 局 部 
性 原理 。 程 序 局 部 性 包括 程序 的 时 间 局 部 性 和 程序 的 空间 局 部 性 。 

e 时间 局 部 性 《Temporal Locality): 如 果 一 个 信息 项 正在 被 访问 ， 那么 在 近期 它 很 可 能 

还 会 被 再 次 访问 “〈 程 序 循环 、 堆 栈 等 是 产生 时 间 局 部 性 的 主要 原因 )。 

e 空间 局 部 性 〈Spatial Locality): 在 最 近 的 将 来 要 用 到 的 信息 很 可 能 与 现在 正在 使 用 的 

信息 在 空间 地 址 上 是 临近 的 。 
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时 间 局 部 性 掏 示 了 那些 正在 被 访问 的 地 址 有 可 能 很 快 被 再 次 访问 ， 所 以 我 们 应 当 把 这 些 数 
据 保存 在 高 速 缓存 中 。 空 间 局 部 性 则 表明 位 置 上 临近 的 当前 正在 被 访问 的 地 址 很 有 可 能 会 即将 
被 访问 ， 因 此 我 们 应 当 把 这 些 数据 也 带 入 到 高 速 缓存 中 。 

读者 可 能 对 此 表示 怀疑 。 为 什么 一 个 程序 的 内 存 访 问 位 置 会 表现 出 筷 聚 集 ? 毕竟 在 任何 时 
刻 都 没有 什么 力量 试图 阻止 程序 访问 任何 变量 或 者 地 址 。 读 者 提出 这 样 的 疑问 是 有 道理 的 ， 没 
有 人 能 够 证 明 这 个 理论 ! 事实 上 ， 我 们 已 经 重复 过 ， 这 仅仅 是 一 个 基于 经 验 的 假设 ， 因 为 通常 
的 标准 程序 都 是 如 此 行事 的 。 想 想 你 目 己 的 程序 ， 某 函数 的 局 部 变量 只 会 在 该 函数 被 执行 时 有 
可 能 锌 访问 ， 除 此 之 外 ， 其 他 时 间 这 些 局 部 变量 都 不 会 被 用 到 。 此 外 ， 变 量 都 有 在 其 有 效 生 存 
期 内 可 能 被 多 次 访问 的 倾 癌 。 

访问 的 局 部 性 原理 并 非 一 个 断言 ， 它 其 实 是 一 种 假说 或 者 假想 ， 还 没有 人 通过 严密 的 论证 
证 明 它 是 绝对 正确 的 。 然 而 ， 从 经 验 主义 的 角度 来 说 ， 程 序 的 实际 行为 的 确 是 按照 这 个 原理 来 
执行 的 。 或 者 ， 全 少 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 程 序 的 实际 行为 是 符合 这 个 原理 的 。 

从 这 个 意义 上 来 说 ， 似 乎 程序 访问 的 局 部 性 原理 不 应 该 被 称 作 一 个 原理 ， 因 为 它 并 不 是 永 
撑 为 真 。 要 注意 ， 局 部 性 原理 为 真是 从 统计 学 角度 来 说 的 ， 这 是 以 基于 大 量 的 样本 空间 下 呈现 
出 来 的 统计 学 特性 为 基础 的 。 正 因为 如 此 ， 某 一 个 特定 的 地 址 或 者 某 一 个 特定 的 程序 并 不 一 定 

会 呈现 出 这 种 特质 ， 只 有 在 大 量 的 样本 空间 下 ， 基 于 泛 化 的 情况 ， 这 个 原理 才 会 显现 出 来 。 即 
使 这 种 猜测 在 共 些 时 候 是 错误 的 ， 但 毕竟 它 正确 的 时 候 更 多 ， 因 此 基于 访问 局 部 性 的 假设 来 对 
未 来 的 内 存 访问 情况 进行 预测 是 十 分 科学 的 。 

当然 ， 为 了 从 理论 角度 去 论证 局 部 性 原理 ， 很 多 学 者 都 做 出 了 有 益 的 探索 。 参 考 文献 [15] 
中 给 出 了 一 些 比较 容易 理解 的 分 析 结 果 ， 下 面 我 们 以 此 来 对 局 部 性 原理 的 科学 性 进行 验证 。 高 
级 语言 程序 中 可 能 出 现 的 语句 包括 循环 、 调 用 、 判 断 、 转 移 和 赋值 等 ， 一 些 科学 家 曾经 对 高 级 
语言 中 各 种 语句 出 现 的 额度 进行 了 研究 ， 如 表 7-1 所 示 。 


， 表 7-1 高 级 语言 扣 作 的 相对 动 术 天 


Patterson 
和 Sequin 


Taenbam 

众所周知 ， 高 级 语言 程序 只 有 在 编译 以 后 才能 执行 。 在 编译 以 后 得 到 的 机 器 码 中 ， 一 条 循 
环 语句 对 应 一 条 转移 语句 和 一 条 判断 语句 《忽略 其 循环 次 数 ， 因 为 循环 体 中 的 基本 语句 仍然 是 
调用 、 赋 值 、 判 断 等 语句 ， 若 考虑 循环 次 数 ， 其 他 语句 也 同等 增加 ， 所 以 这 基本 不 影响 我 们 的 
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统计 数据 ) 一 条 调用 语句 对 应 两 条 转移 语句 。 因 此 ， 表 7-1 可 以 简化 成 表 7-2。 
表 7-2 编译 后 语句 频 度 


人 
本 
Patterson 
和 Sequin 
Te 上 和 | 和， 天 
下 面 用 概率 与 数理 统计 的 方法 来 揭示 以 上 数据 的 含义 。 首 先 ,， 令 随机 变量 克 表 示 程 序 中 的 
不 同 语 铭 。 其 中 ， 天 1 表示 判断 语句 ， 咎 2 表示 赋值 语句 ， 息 3 表示 转移 语句 ， 息 4 表示 其 他 
语句 。 概 率 分 析 结 果 如 表 7-3 所 示 。 


























表 7-3 概率 分 析 结果 
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从 表 7-3 中 的 数据 来 看 : 首先 ， 互 的 数学 期 望 介 于 赋值 语句 和 判断 语句 之 间 且 非常 接近 赋 
值 语句 ， 其 次 ,无 的 方差 DX 反映 了 蕊 取 值 的 密集 程度 ， 也 就 是 说 ，DX 越 小 成 的 取 值 就 越 
集中 在 陈 数 学 期 望 的 附近 。 从 表 7-3 可 见 程序 中 大 多 数 是 赋值 语句 ， 如 果 当 前 执行 的 是 赋值 语 
句 或 判断 语句 ， 那 么 程序 将 不 会 发 生 跳 转 ， 此 时 该 语句 的 下 一 条 被 执行 的 语句 应 紧 跟 其 后 。 综 
上 上 可见， 程序 的 内 存 访问 的 确 具 有 局 部 性 。 

最 后 还 要 告诉 读者 的 是 : 局 部 性 仅仅 是 程序 的 一 个 属性 ， 而 非 计 算 机 的 属性 。 这 是 因为 ， 局 
部 性 的 程度 是 根据 一 个 程序 的 内 存 地 址 访问 序列 而 定 的 ， 这 与 程序 本 身 源 代码 的 书写 情况 有 关 。 
同一 个 程序 在 不 同 的 计算 机 上 、 不 同 的 情况 下 可 能 会 呈现 出 不 同 的 局 部 性 ， 因 此 同样 的 程序 也 会 
执行 得 或 快 或 慢 ， 但 程序 的 局 部 性 仍然 是 程序 行为 的 一 种 属性 ， 而 不 是 计算 机 本 身 的 一 种 属性 。 

此 外 ， 还 需要 提醒 读者 的 是 ， 对 于 某 些 特定 的 情况 ， 并 非 基于 局 部 性 原理 的 所 有 预测 都 是 
正确 无 误 的 。 请 记 住 ， 这 个 原理 仅仅 在 统计 层面 上 是 正确 的 。 它 在 大 多 数 情 况 下 呈现 出 简单 而 
有 效 的 性 质 ， 因 此 偶尔 的 预测 失误 也 可 以 被 接受 。 
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计算 机 综合 使 用 速度 与 容量 存在 广泛 差异 的 存储 设备 ， 以 期 速度 和 容量 都 能 保持 在 一 个 可 
以 被 接受 的 水 平 。 数 据 通常 被 保存 在 速度 较 慢 而 容量 较 大 的 存储 器 中 ， 而 其 中 将 要 运行 的 一 小 
部 分 数据 会 被 移入 容量 较 小 但 速度 较 快 的 存储 器 中 。 这 就 是 分 级 存储 器 体系 的 基本 工作 思想 。 
但 要 想 完美 地 实现 这 一 过 程 ， 系 统 就 必须 有 能 力 在 数据 被 使 用 前 预测 到 哪个 数据 将 要 被 使 用 ， 
唯 有 这 样 ， 那 些 所 需要 的 数据 才能 被 按时 移入 到 快速 存储 器 中 。 和 否则 ，CPU 就 会 因为 数据 访问 
过 慢 而 长 时 间 等 待 ， 毕 竟 从 大 的 存储 器 中 取 数 据 是 相当 耗 时 间 的 。 如 此 完美 的 预测 是 不 可 能 
的 ， 但 实际 中 有 效 的 估计 和 猜测 却 发 挥 了 重要 的 作用 ， 这 些 有 效 的 估计 和 猜测 是 基于 程序 的 访 
问 局 部 性 原理 而 完成 的 。 当 然 ， 猜 测 的 结果 不 可 能 做 到 完美 ， 尽 管 在 多 数 情况 下 ， 正 确 的 数据 
可 以 在 恰当 的 时 候 被 及 时 获取 ， 但 有 时 也 无 法 做 到 。 一 旦 这 种 情况 发 生 ，CPU 就 会 等 待 ， 直 到 
速度 较 慢 的 存储 器 能 够 提供 正确 的 数据 为 止 。 

前 面 我 们 曾经 提 过 ， 存 储 系 统 的 性 能 提升 需要 两 样 法 宝 ， 一 个 是 智慧 ， 另 一 个 就 是 运气 。 击 中 
率 这 个 概念 就 是 用 来 定量 衡量 存储 器 访问 操作 的 “运气 ”的 。 系 统 能 不 能 猜 到 下 一 次 CPU 需要 哪 
些 数据 ,系统 进行 这 些 访 问 预 测 的 成 功率 是 多 少 , 这 可 能 多 少 有 一 定 “ 运 气 ” 的 成 分 。 更 专业 地 说 ， 
访问 哪些 数据 其 实 就 是 一 个 随机 过 程 , 概率 论 与 数理 统计 中 指出 概率 ,就 是 随机 事件 出 现 的 频率 随 
着 实验 次 数 的 增加 而 趋 于 的 某 一 常数 。 访问 预测 的 成 功率 就 是 我 们 所 说 的 击 中 率 。 击 中 率 就 是 一 个 
概率 ， 它 是 用 来 衡量 访问 预测 的 准确 程度 的 量 。 高 击 中 率 意味 着 程序 快速 地 执行 。 然 而 ， 实 际 的 击 
中 情况 取决 于 许多 因素 ,其 中 包括 系统 设计 、 高 速 存储 器 的 容量 ， 以 及 计算 机 中 实际 运行 的 程序 本 
身 等 。 击 中 率 是 一 个 概率 值 ， 它 常常 以 小 数 的 形式 来 表示 注意， 不 是 百分数 )。 例 如 ， 如 果 每 100 
次 访问 中 有 60 次 击 中 ， 那 么 击 中 率 就 会 被 表示 为 0.6〈 而 非 60%)。 当 代 计 算 机 的 标准 的 击 中 率 几 
乎 一 直 保 持 在 0.90 以 上 ， 这 个 事实 恰恰 证 明了 两 个 问题 ， 第 一 ， 当 代 存 储 器 系统 所 采用 的 精致 的 
体系 结构 非常 优秀 ， 第 二 ， 存 储 器 系统 设计 的 基础 原理 〈 数 据 访问 局 部 性 原理 ) 是 正确 的 。 

好 的 层级 结构 非常 重要 ! 分 级 存储 器 体系 的 效率 是 极其 重要 的 。 当 代 计算 机 整体 性 能 的 瓶 
颈 不 再 是 CPU 速度 的 限制 〈 事 实 上 ， 目 前 CPU 的 速度 已 经 非常 快 了 )， 制 约 计算 机 性 能 提升 的 
首要 问题 正 是 存储 器 的 速度 。 在 击 中 率 上 的 一 点 小 小 的 改进 ， 无 疑 将 换 来 执行 速度 的 大 幅度 提 
升 。 相 反 的 ， 如 果 为 一 个 非常 高 速 的 CPU 配 上 一 个 不 争气 的 存储 系统 ， 那 么 结果 将 是 系统 的 性 
能 必然 非常 低下 。 计 算 机 设计 者 始终 致力 于 在 CPU 速度 和 存储 器 效率 之 间 求 得 最 佳 的 平衡 。 

当代 计算 机 的 速度 受到 存储 器 带宽 的 严峻 挑战 和 制约 。 例 如 ，Intel 公司 生产 的 奔腾 4 处 理 器 ， 
其 工作 频率 可 以 达到 1GHz 以 上 ， 即 使 是 已 经 很 少 使 用 的 奔腾 3 处 理 器 也 至 少 有 600MHEz 的 主 频 ， 
更 不 用 说 现在 流行 的 酷睿 双核 处 理 器 了 ， 这 意味 着 当前 的 CPU 每 秒 钟 可 以 执行 多 达 上 亿 次 计算 。 

每 一 条 指令 都 必须 从 内 存 中 取得 。 另 外 ， 如 果 这 条 指令 想 完 成 一 些 有 意义 的 事 ， 那 么 这 些 
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指令 中 的 许多 指令 就 都 需要 从 内 存 中 访问 一 定数 量 的 操作 符 , 在 许多 情况 下 还 需要 将 结果 写 回 
内 存 。 因 此 我 们 可 以 保守 地 认为 平均 每 条 指令 需要 访问 内 存 2 次 。 目 前 ， 一 个 全 速 运转 的 CPU 
每 秒 全 少 可 以 进行 2 亿 次 内 存 访问 〈 这 也 是 一 个 非常 保守 的 估计 )， 这 意味 着 每 次 内 存 引 用 的 
平均 耗 时 将 不 会 大 于 $ns。 存 储 器 能 跟 得 上 这 个 速度 吗 ? 目前 在 大 多 数 计 算 机 中 所 使 用 的 
DRAM 的 一 次 访问 时 长 约 为 60ns。 可 见 ， 存 储 器 无 法 跟 上 CPU 的 速度 ! 

在 访问 DRAM 时 ， 如 果 不 使 用 分 级 存储 器 体系 〈 即 假设 击 中 率 是 0.0)， 那 么 处 理 器 将 会 以 
多 快 的 速度 来 执行 呢 ? 让 我 们 来 做 一 些 粗 略 的 估算 。 如 果 DRAM 的 访问 时 长 为 60ns， 那 么 每 秒 
钟 最 多 可 完成 10.00000006 次 内 存 访问 ， 也 就 是 少 于 1700 万 次 访问 。 基 于 上 述 粗略 的 假设 ， 易 
知 每 秒 所 能 够 执行 的 指令 数目 最 多 不 会 超过 900 万 条 。 这 个 速度 要 比 主 频 为 SOMHz 的 处 理 器 是 
配 有 一 个 较 好 的 分 级 存储 器 体系 的 系统 所 能 执行 的 计算 能 力 还 要 慢 , 一 个 主 频 为 600MHz 的 处 理 
说 以 SO0MHz 的 速度 进行 运转 ! 可 见 ， 如 果 不 使 用 分 级 存储 器 体系 ， 系 统 性 能 将 非常 邻 人 失望。 

问题 正 越 发 严重 ， 内 存 瓶 颈 正 越 来 越 凸显 为 计算 机 性 能 提高 的 主要 障碍 。 这 是 因为 CPU 
速度 的 增长 远 快 于 DRAM 速度 的 增长 ， 尽 管 DRAM 速度 也 在 飞快 地 增长 。 据 统计 ，CPU 速度 
平均 每 年 改进 60%， 而 DRAM 速度 平均 每 年 只 改进 7%。 图 7-5 显示 了 自 1980 年 到 19%99 年 这 
20 年 间 DRAM、SRAM 和 CPU 的 时 钟 周 期 长 度 〈 时 钟 周 期 越 短 ， 即 速度 越 快 ) 的 变化 趋势 。 
显然 ， 尽 管 DRAM 速度 也 在 不 断 提 升 ， 但 其 加 速度 远 远 小 于 处 理 器 和 高 速 缓存 二 者 速度 提升 
的 速度 ， 因 此 它们 之 间 产 生 了 一 条 越 来 越 明显 的 速度 鸿沟 。 有 资料 表明 ，CPU 和 DRAM 之 间 
的 速度 间 际 平均 每 年 增 大 50%。 可 以 预见 ， 在 未 来 ， 分 级 存储 器 体系 将 比 今天 显得 更 加 重要 。 
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7-5 DRAM、SRAM 和 CPU 速度 的 变化 趋势 
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基于 上 述 保 守 的 假设 ， 我 们 可 以 估算 在 更 复杂 情况 下 的 系统 瓶颈 。 例 如 ， 当 击 中 率 为 0.50 
时 ， 会 发 生 怎样 的 情况 ?一般 的 ，SRAM 速度 至 少 是 DRAM 速度 的 15 倍 ,， 因 此 N 次 内 存 引用 
最 多 耗 时 T， 应 当 约 为 0.530 X _N X 0.00000006+0.50 X _N X 0.00000006/15 (这 个 算式 的 
意思 是 如 果 有 一 半 访 问 操作 可 以 命中 的 话 ， 那 么 $0% 的 访问 将 直接 从 SRAM 中 取得 数据 。 另 
外 ，50% 的 访问 则 需要 从 DRAM 中 取得 数据 )， 计 算 后 我 们 知道 每 秒 内 存 访 问 次 数 将 达到 
31250000 次 ， 这 远大 于 1700 万 次 ， 但 对 于 目前 CPU 的 速度 而 言 依 然 是 相形 见 绸 的 。 

显而易见 的 是 ， 击 中 率 越 高 ， 速 度 改进 就 越 大 ， 而 且 这 种 性 能 的 提升 是 以 指数 级 增长 的 。 
如 果 在 一 个 给 定 的 击 中 率 下 ， 每 秒 发 生 20 次 高 速 缓存 缺失 《高 速 缓存 缺失 就 是 指 在 Cache 中 
未 发 现 所 需 代 码 或 数据 的 一 次 存储 器 访问 )， 通 过 消除 一 次 高 速 缓存 缺失 来 改进 击 中 率 大 约 可 
以 使 性 能 提升 120。 在 一 个 更 高 的 击 中 率 下 ， 例 如 ， 每 秒 发 生 10 次 高 速 缓存 缺失 ， 而 此 时 通 
过 消除 一 次 高 速 缓 存 缺 失 来 改进 击 中 率 ， 大 约 可 以 使 性 能 提升 110， 这 样 就 获得 了 与 原来 相 比 
大 约 2 倍 的 性 能 提升 。 

因为 当前 计算 机 的 击 中 率 一 般 都 高 达 0.90 以 上 , 此 时 在 设计 方面 的 一 些小 的 改进 就 会 使 性 
能 提升 的 幅度 非常 怀 人 ， 以 此 为 基础 ， 再 加 上 分 级 存储 器 体系 的 使 用 ， 的 确 能 获得 执行 速度 上 
的 大 幅度 提升 。 因 此 ， 程 序 员 应 当 明 白 何 种 代码 会 融 来 击 中 率 低 下 的 结果 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 
开发 人 员 就 需要 对 如 何 设计 存储 器 层级 结构 有 更 深入 的 理解 。 

在 标准 计算 机 设计 模式 中 ， 存 储 器 体系 至 少 有 4 层 。 其 中 ， 寄 存 器 离 CPU 最 近 ， 容 量 
小 ， 但 是 速度 最 快 。 本 书 前 面 曾 经 介绍 过 计算 机 中 的 寄存 器 数量 有 限 ， 而 且 一 般 都 少 于 32 个 。 
数据 可 以 被 这 些 寄存 人 器 以 非 利 快 的 速度 载 入 或 淘汰 ， 而 且 这 些 载 入 和 淘汰 工作 也 是 非常 频繁 
的 ， 因 为 寄存 器 属于 稀缺 资源 ， 而 且 系统 总 是 对 它 有 很 大 的 需求 量 。 

离 CPU 最 远 的 是 便 盘 ， 系 统 中 正在 运行 的 程序 只 占 程 序 总 量 的 一 小 部 分 ， 另 外 的 那些 没 
有 被 执行 的 程序 都 被 存在 辅 存 〈 主 要 以 硬 磁 盘 为 主 ) 中 。DRAM 主 存 从 辅 存 中 载 入 或 者 淘汰 数 
据 是 非 营 耗 时 的 ， 因 此 ， 这 些 行为 发 生 的 频率 并 不 高 。 这 时 系统 不 会 从 辅 存 中 以 较 少 的 单位 量 
来 频 款 地 移动 数据 ， 当 处 理 到 有 关 辅 存 的 数据 移动 时 ， 系 统 会 以 较 大 的 单位 量 来 移动 数据 ， 但 
这 种 移动 数据 行为 的 发 生 频 率 不 高 。 这 是 因为 即使 辅 存 非 常 慢 ， 但 是 如 果 对 于 辅 存 的 访问 一 旦 
开始 ， 那 么 此 后 的 访问 会 比 首 次 访问 变 得 快 一 些 。 开 启 一 次 辅 存 访问 的 开销 将 由 多 次 数据 传递 
过 程 均 摊 ， 因 此 每 次 传输 较 大 的 数据 量 会 更 加 划算 。 因 为 每 次 调度 都 会 用 掉 很 长 的 时 间 ， 系 统 
有 能 力 仔 细 地 衡量 这 些 决 定 。 系 统 也 的 确 需要 对 这 些 决 定 进行 仔细 的 衡量 ， 因 为 一 个 错误 的 决 
定 会 引起 额外 的 调动 。 为 此 ， 关 于 辅 存 管理 的 一 些 决 策 会 由 操作 系统 来 负责 。 

在 寄存 器 与 磁盘 之 间 至 少 包 括 两 层 存 储 器 ， 即 缓存 和 主 存 。 绥 存 和 主 存 的 更 新 频率 要 比 寄 
存 器 低 ， 但 比 辅 存 高 。 每 次 更 新 的 数据 量 也 要 比 寄存 器 大 ， 但 又 小 于 辅 存 。 对 于 这 些 层级 的 调 
度 管理 决策 都 是 在 程序 执行 时 做 出 的 〈 这 与 寄存 器 是 不 同 的 )， 这 使 得 缓存 和 主 存 更 能 适应 运 
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行 时 环境 。 但 是 这 些 内 存 将 会 被 非常 频繁 地 访问 , 以 至 于 它 不 可 能 由 操作 系统 来 负责 管理 决策 ， 
那 入 有 可 能 来 不 及 。 这 部 分 存储 系统 的 管理 决策 是 由 硬件 来 负责 的 ， 计 算 机 拥有 特殊 的 硬件 来 
负责 将 数据 在 主 存 和 缓存 之 间 移 动 。 

图 7-6 描述 了 分 级 存储 器 体系 的 不 同 层次 。 标 准 的 数据 传输 单位 的 大 小 被 标注 在 两 层 存储 
露 之 间 ， 可 见 ， 调 度 的 频率 随 单位 传输 量 的 减少 而 增加 ， 反 之 亦 然 。 


非 铅 频 莹 ， 
由 编译 器 管理 








量 喝 大 ， 速 度 更 慢 ， 价 格 更 低 ， 每 传输 字 更 大 
图 7-6 存储 器 分 层 结 构图 


每 层 人 存储器 之 间 的 数据 调度 都 需要 被 合理 而 严格 地 管理 ,管理 的 内 容 包 括 决策 何 时 移动 数 
撕 ， 将 数据 移 向 何 处 ， 以 及 在 没有 剩余 空间 的 情况 下 何 时 将 数据 移出 等 。 在 层级 结构 的 每 一 层 ， 
下 和 面 这 学 具 体 的 处 理 策 略 都 需要 被 定义 。 因 为 各 层 的 速度 和 容量 情况 各 异 ， 所 以 每 层 所 执行 的 
用 体 次 策 方案 可 能 不 同 。 但 无 论 怎样 ， 这 些 策略 都 在 尽 其 所 能 地 减少 调度 过 程 中 的 延迟 。 我 们 
后 面 还 需要 深入 讨论 的 一 些 决 策 内 容 包 括 : 
。 读 取 : 数据 应 当 在 何 时 被 移入 更 高 的 层级 ? 每 次 交互 过 程 中 需要 移入 多 少数 据 ? 
。 职 射 : 那些 从 较 高 层级 存储 器 中 取 来 的 数据 应 该 被 放 到 低层 次 的 存储 器 中 的 哪个 位 
直 ? 当 CPU 需要 这 些 数据 时 ， 它 又 是 如 何 找到 这 些 数 据 的 ? 
。 和 蔡 换 : 当 新 近 被 取 来 的 数据 发 现 缓存 已 经 被 占 满 时 ， 就 需要 将 某 些 已 经 存在 于 缓存 
中 的 数据 淘汰 ， 那 么 该 从 缓存 中 淘汰 哪些 数据 呢 ? 
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e 更 新 : 被 临时 存储 在 高 层级 存储 器 中 的 数据 发 生变 化 时 ， 位 于 较 低 层级 人 存储 谷中 的 
相应 的 数据 是 应 当 被 马上 更 新 还 是 应 当 稍 后 再 锌 更 新 呢 ? 
设计 分 级 存储 器 体系 架构 是 很 不 容易 的 ， 因 为 还 没有 一 个 清晰 的 答案 。 最 终 的 设计 是 以 局 
部 性 假设 ， 以 及 不 同 负载 情况 下 所 进行 的 广泛 的 测算 和 模拟 为 基础 的 。 本 书 不 会 对 设计 细 世 进 
行 面面俱到 的 论述 ， 因 为 那 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 我 们 仍然 需要 问 恋 着 介绍 一 些 基 本 怕 
理 。 这 些 内 容 与 实际 编码 息息相关 。 更 进一步 的 内 容 我 们 将 在 本 章 接 下 来 的 部 分 中 讨论 。 


7.2 高 速 缓 存 


现代 计算 机 体系 结构 中 为 了 缓解 CPU 工作 的 高 速 与 内 存 访 问 的 低速 之 间 的 下 盾 ， 在 CPU 
寄存 器 和 主 存 之 间 会 设 有 高 速 缓存 。 一 个 系统 中 的 高 速 缓存 可 能 有 多 级 ， 如 一 级 缓 仔 、 二 级 绥 
存 等 ， 通 常 这 些 缓存 都 是 使 用 SRAM 制 成 的 。 本 节 就 介绍 有 关 高 速 绥 人 存 的 一 些 知识 。 


7.2.1 缓存 设计 策略 


分 级 存储 器 体系 的 各 层 分 别 由 编译 器 、 操 作 系统 和 人 硬件 来 管理 ， 它 们 会 为 各 层级 存储 器 选 
择 恰 当 的 算法 策略 ， 从 而 让 读 取 、 了 映射 、 蔡 换 和 更 新 数据 变 得 高 效 。 我 们 硕 望 这 些 具 体 的 策略 
都 是 比较 简单 的 ， 因 为 缓存 是 由 人 硬件 控制 的 ， 因 此 需要 能 够 很 快 地 做 出 决策 〈 这 个 速度 应 当 与 
存储 器 的 速度 相 匹 配 )。 这 些 策 略 也 需要 能 够 被 很 好 地 组 织 在 一 起 ， 从 而 让 那些 能 够 体现 出 较 


好 的 局 部 性 的 程序 最 大 限度 地 提高 性 能 。 接 下 来 ， 我 们 就 来 讨论 这 些 具体 的 策略 。 
1. 读 取 策略 


CPU 所 需要 的 但 暂时 不 在 缓存 中 的 任何 数据 都 必须 被 立刻 取得 ， 这 被 称 作 一 次 未 击 中 
(Miss)， 这 刚好 与 击 中 〈Hit) 相反 。 当 绥 存 未 击 中 发 生 时 ， 就 会 从 分 级 存储 器 体系 的 下 一 层 
中 寻找 数据 。 仅 有 那些 被 CPU 请 求 的 数据 才 应 当 被 载 入 缓存 中 吗 ? 或 者 地 址 相 邻 的 其 他 数据 
是 人 否 也 应 当 被 载 入 绥 人 存 呢 ? 空间 局 部 性 原理 告诉 我 们 ， 应 当 把 与 CPU 请 求 数据 在 地 址 上 相 邻 
的 数据 一 同 载 入 缓存 ， 因 为 空间 局 部 性 原理 认为 在 最 近 的 将 来 要 用 到 的 信息 很 可 能 与 现在 正在 
使 用 的 信息 在 空间 地 址 上 是 邻近 的 ,所 以 当 这 些 很 有 可 能 被 访问 到 的 数据 恰好 不 在 缓存 中 时 就 
很 容易 引发 一 个 缓存 未 击 中 。 然 而 ,缓存 的 大 小 是 有 限 的 ， 如 果 读 取 被 请 求 数据 的 “ 相 邻 范围 ” 
较 大 , 那么 若干 次 读 取 操 作 后 , 缓存 就 会 被 塞 满 。 那 么 每 次 读 取 的 内 存 块 到 底 应 该 多 大 为 好 呢 ? 
这 其 实 需 要 依赖 于 经 验 和 一 些 测算 。 

高 速 缓存 从 主 存 读 取 数 据 时 ， 并 不 会 单独 读 取 一 个 字 或 者 一 个 字 节 ， 每 个 缓存 单元 通常 包 
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括 数 个 字 ,， 这 就 是 Cache Line， 主 存 和 高 速 缓存 之 间 每 次 数据 交换 的 最 小 单位 就 是 Cache Line。 
这 种 设计 一 方面 是 考虑 到 数据 访问 的 局 部 性 原理 ， 另 一 方面 是 利用 了 DRAM 的 分 页 模式 ， 因 
此 可 以 让 访问 连续 位 置 的 工作 进行 得 更 快 。 在 其 他 一 些 情况 下 ， 同 样 的 概念 可 能 会 叫 不 同 的 名 
字 ， 辅 存 磁 盘 和 主 存 之 间 〈 也 就 是 虚拟 内 存 和 物理 内 存 之 间 ) 每 次 数据 交换 的 最 小 单位 被 称 作 
页 。Cache Line 的 标准 大 小 一 般 为 16 字 节 或 32 字 节 。 例 如 ， 当 系统 Cache Line 的 大 小 为 32 
字 节 时 ， 如 果 缓 存 未 击 中 地 址 天 时 ， 它 就 会 将 地 址 区 闻 [ 乏 共 32) 取 回 到 缓存 中 ， 这 是 因为 根据 
空间 局 部 性 原理 ， 程 序 很 有 可 能 会 用 到 地 址 区 间 [1， 和 32) 直 接 的 内 容 。 当 然 这 种 猜测 也 存 
在 一 定 的 风险 ， 因 为 如 果 程 序 接 下 来 没有 访问 该 区 间 中 的 内 容 ， 那 么 这 个 被 白白 十 用 的 空间 就 
不 如 让 给 其 他 值 来 使 用 了 。 

当代 处 理 器 也 提供 预 取 指令 来 初始 化 一 个 将 被 调 入 缓存 的 Cache Line。 预 取 指 令 的 工作 情 
形 驳 和 一 个 存储 器 读 取 指 令 一 样 ， 唯 一 不 同 的 是 ， 在 处 理 之 前 CPU 不 会 停 下 来 去 等 待 读 操作 
完成 ， 因 为 数据 并 没有 真 的 被 指令 所 使 用 。 换 句 话说， 如 果 没 有 预 取 缓 存 的 话 ，CPU 是 这 样 工 
作 的 : 控制 器 读 取 一 条 指令 ， 运 算 器 执行 该 指令 ， 控 制 器 闲置 ， 运 算 器 执行 完毕 后 ， 控 制 器 再 
谈 取 下 一 条 指令 ， 读 取 指 令 过 程 中 ， 运 算 器 闲置 ， 指 令 读 取 完毕 后 运算 器 再 执行 ， 控 制 器 又 闲 
首 …… 易 抑 ， 这 是 属于 串 行 的 单线 程 单 任 务 处 理 方式 ， 处 理 速度 自然 就 慢 了 。 当 采用 预 取 缓 存 
时 ，CPU 则 是 这 样 工作 的 : 控制 器 读 取 一 条 指令 A， 运 算 器 执行 该 指令 A， 同 时 控制 器 又 读 取 
下 一 条 指令 B， 运算 器 执行 完 指 令 A 后 ， 立 即 执行 指令 B， 控 制 器 又 在 同一 时 刻 读 取 指令 C， 
运算 器 执行 完 指令 B 后 ， 立 即 执行 指令 C…… 如 此 一 来 ， 就 使 得 运算 器 和 控制 器 都 得 到 了 充分 
的 利用 ， 且 提高 了 处 理 速度 。 预 取 指 令 其 实 是 在 暗示 CPU 一 个 存储 器 读 取 操作 即将 被 执行 。 
当 仓储 嚣 读 取 操 作 正 在 执行 时 ， 其 他 指令 就 可 以 被 处 理 了 ， 只 要 它们 所 访问 的 数据 已 经 位 于 组 
存 或 寄存 器 中 即 可 。 


2. 映射 策略 


为 了 保证 CPU 执行 指令 时 能 够 正确 地 访问 存储 单元 ， 需 要 将 用 户 程 序 中 的 逻辑 地 址 转换 
为 运行 时 由 机 器 直接 寻 址 的 物理 地 址 ， 这 一 过 程 称 为 地 址 映射 。 本 节 所 说 的 地 址 映射 专 指 由 主 
仓 地 址 映射 到 缓存 地 址 的 过 程 。 我 们 已 经 知道 ， 高 速 缓存 是 位 于 主 存 与 CPU 之 间 的 一 级 存储 
节 ， 由 SRAM 组 成 ， 容 量 比较 小 但 速度 比 主 存 快 得 多 ， 接 近 于 CPU 的 速度 。 高 速 缓存 的 功能 
征用 来 存放 那些 近期 需要 运行 的 指令 与 数据 ， 其 目的 是 为 了 提高 CPU 对 存储 器 的 访问 速度 。 
由 于 高 速 缓存 的 容量 很 小 ， 它 保存 的 内 容 只 能 是 主 存 内 容 的 一 个 子 集 。 高 速 缓存 与 主 存 之 间 的 
数据 交换 是 以 行 《Cache Line) 为 单位 的 ， 此 时 的 地 址 映射 就 是 指 应 用 某 种 方法 把 主 存 地 址 定 
位 到 高 速 缓存 中 。 地 址 映射 方式 很 多 ， 主 要 有 直接 映射 〈 固 定 的 地 址 关系 )、 全 相 联 映 射 〈 灵 
活性 大 的 映射 关系 ) 和 组 相 联 映射 (上述 两 种 映射 的 折 中 ) 三 种 。 
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(1) 直接 映射 

直接 映射 是 一 种 多 对 一 的 映 射 关 系 ， 在 这 种 映射 关系 下 ， 一 个 主 存 块 只 能 映射 到 高 速 缓存 
中 的 一 个 特定 行 位 置 上 。 主 存 与 缓存 分 成 大 小 相同 的 数据 块 , 且 主 存 容 量 是 缓存 容量 的 整数 倍 ， 
将 主 存 空 间 按 缓存 的 容量 分 成 区 ， 主 存 中 每 一 区 的 块 数 与 缓存 的 总 行 数 相等 。 即 高 速 缓存 的 行 
号 ;和 主 存 的 块 号 7 应 满足 函数 关系 : 关 ) mod 罗 〈 其 中 尺 是 高 速 缓存 中 的 总 行 数 )。 主 存 中 某 
区 的 一 块 存 入 缓存 时 ， 只 能 存 入 缓存 中 行 号 相同 的 位 置 。 

图 7-7 给 出 了 直接 映射 规则 。 可 见 ， 主 存 中 各 区 内 相同 行 号 的 数据 块 都 可 以 分 别 调 入 缓存 
内 块 号 相同 的 地 址 中 ， 但 同时 只 能 有 一 个 区 的 块 存 入 缓存 。 由 于 主 存 、 缓 存 行 号 相同 ， 因 此 ， 
登记 目录 时 ， 只 记录 调 入行 的 区 号 即 可 。 缓 存 中 的 一 行 就 是 一 个 Cache Line。 
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7-7 直接 映射 


在 直接 映射 策略 中 ， 主 存 被 划分 成 了 M 个 区 ， 每 个 区 就 是 一 个 页 〈Page)。 如 图 7-8 所 示 ， 
更 能 够 形象 地 表示 出 在 直接 映射 策略 下 ， 主 存 与 缓存 之 间 的 关系 。 这 时 ， 主 存 的 每 个 页 的 容量 
者 与 缓存 的 容量 相同 ， 主 存 的 容量 是 绥 存 容量 的 整数 M 倍 ， 所 以 主 存 就 有 M 页 。 每 个 页 又 被 
划分 成 对 1 块 ， 每 块 都 唯一 对 应 着 缓存 的 一 行 。 
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7-8 在 直接 映射 策略 下 主 存 与 缓存 的 关系 


主 存 地 址 由 区 号 、 块 号 和 块 内 地 址 组 成 ， 缓 存 地址 则 由 块 号 和 块 内 地 址 两 个 字段 组 成 。 用 
来 表示 Cache 分 区 情况 的 区 表 被 存放 在 高 速 小 容量 存储 器 中 ， 区 表 由 两 部 分 构成 ， 即 数据 块 在 
主人 存 中 的 区 号 标记 和 有 效 位 。 区 表 的 容量 与 缓存 的 块 数 相 同 。 直 接 映射 的 地 址 变换 过 程 是 这 样 
的 : 首先 ，CPU 访 存 指令 指定 一 个 内 存 地址 〈 由 区 号 、 块 号 和 块 内 地 址 三 部 分 组 成 )， 并 按 地 
疆 z 去 访问 区 表 存 储 器 ， 把 读 出 来 的 区 号 标记 与 主 存 地 址 中 的 区 号 互 进行 比较 ， 如 果 比 较 结果 
相等 ， 有 效 位 为 1， 则 Cache 击 中 ， 即 在 Cache 中 找到 了 所 要 求 的 块 ， 所 以 可 以 直接 用 块 号 及 
英 六 地 址 组 成 的 缓冲 地 址 到 缓存 中 取 数 。 如 果 比 较 结果 不 相等 ， 则 未 击 中 ， 此 时 需要 从 主 存 中 
恋 取 所 要 求 的 块 ， 如 果 有 效 位 为 1， 则 还 需要 进行 替换 ， 如 果 有 效 位 为 0， 则 可 以 直接 调 入 所 
需 块 。 图 7-9 给 出 了 这 个 过 程 ， 但 图 中 略 去 了 查 表 的 过 程 。 
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直接 映射 方式 的 优 氮 是 映射 简单 , 因此 硬件 设备 也 比较 简单 ， 可 以 得 到 比较 快 的 访问 速度 ， 
成 本 较 低 ; 其 缺点 是 每 个 主 存 块 只 有 一 个 固定 的 行 位 置 可 存放 ， 容 易 产 生 冲 突 ， 其 替换 操作 也 
比较 频繁 ， 命 中 率 比 较 低 。 因 此 适合 大 容量 高 速 缓 存 。 

(2) 全 相 联 映射 

在 全 相 联 映射 方式 中 ， 主 存 中 一 个 块 的 地 址 与 块 的 内 容 一 起 存 于 缓存 的 行 中 ， 其 中 块 地 址 
被 存 于 缓存 行 的 标记 部 分 中 。 此 时 ， 主 存 与 缓存 被 分 成 大 小 相同 的 数据 块 ， 主 存 的 某 一 数据 块 
可 以 闭 入 缓存 的 任意 一 行 空 间 中 。 

全 相 联 映射 方式 的 对 应 关系 如 图 7-10 所 示 。 可 见 ， 绥 存 中 的 每 一 块 都 可 以 映射 到 主 存 中 
的 任意 块 。 如 果 高 速 缓存 的 行 数 为 C5， 主 存 的 块 数 为 M， 则 映射 关系 共有 CoxM 种 。 
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7-10 全 相 联 映射 方式 的 对 应 关系 


7-11 给 出 了 全 相 联 映射 地 址 变换 规则 。 首 先 ，CPU 访 存 指令 指定 一 个 内 存 地 址 ， 它 由 
英 号 和 块 内 地 址 组 成 ， 为 了 加 快 检 索 ， 指 令 中 的 块 号 与 Cache 中 所 有 行 的 标记 同时 在 比较 器 中 
进行 比较 。 如 果 块 号 命中 ， 则 按 字 节 从 Cache 中 读 取 一 个 字 ; 如 果 块 号 不 命中 ， 则 按 内 存 地 址 
读 取 这 个 字 ， 同 时 把 内 存 块 读 入 Cache 行 中 。 








0 





主 存 
DT (Cache 


Any 
9 


(总 
落 
近 
尝 
耳 
Annpmammnnibj 
人 


Wai 
CN 书 
9 


和 一 一 .一 -一 
,= 
Watermnar 
vb 





图 7-11 全 相 联 映射 地 址 变换 规则 


在 全 相 联 映射 方式 下 ， 区 表 存 放 在 相关 联 存储 器 中 ， 区 表 包 括 三 个 部 分 ， 即 数据 块 在 主 存 
中 的 块 地 址 、 存 入 缓存 后 的 块 地 址 及 有 效 位 。 由 于 是 全 相 联 映 射 方式 ， 所 以 区 表 的 容量 应 当 与 
绥 存 的 块 数 相同 。 

全 相 联 映射 方式 的 优点 在 于 其 命中 率 比 较 高 ， 而 且 由 于 它 可 以 使 主 存 的 一 个 块 直接 拷贝 到 
绥 仔 中 的 任意 一 行 上 , 所 以 缓存 空间 利用 率 较 高 , 非常 灵活 ; 主要 缺点 是 访问 相关 联 存储 器 时 ， 
每 次 都 要 与 全 部 内 容 进行 比较 ， 比 较 器 电路 难于 设计 和 实现 ， 速 度 低 ， 成 本 高 。 因 此 该 方式 只 
适合 于 小 容量 的 缓存 采用 ， 实 际 应 用 较 少 。 

(3) 组 相 联 映 射 

组 相 联 映射 方式 是 上 述 两 种 方式 的 折 中 方案 ， 其 基本 规则 是 : 首先 把 主 存 和 缓存 按 同 样 大 
小 划分 成 块 ， 再 把 主 存 和 缓存 按 同 样 大 小 划分 成 组 。 主 存 容 量 应 当 是 缓存 容量 的 整数 倍 ， 将 主 
存 空 间 按 缓 冲 区 的 大 小 分 成 区 ， 主 存 中 每 一 区 的 组 数 与 缓存 的 组 数 相同 。 当 主 存 的 数据 被 调 入 
绥 存 时 ， 主 存 与 缓存 的 组 号 应 相等 ， 也 就 是 各 区 中 的 某 一 块 只 能 存 入 缓存 的 同 组 号 的 空间 内 ， 
但 组 内 各 块 地址 之 间 则 可 以 任意 存放 ， 即 从 主 存 的 组 到 缓存 的 组 之 间 采 用 直接 映射 方式 ， 在 两 
个 对 应 的 组 内 部 则 采用 全 相 联 映射 方 式 。 图 7-12 给 出 了 组 相 联 映射 的 关系 ， 图 中 缓存 共 分 C 
个 组 ， 每 组 包含 G 个 行 ， 主 存 是 缓存 的 M 倍 ， 所 以 共 分 M 个 页 ， 且 每 页 同样 分 为 C 个 组 ， 每 
组 有 G 个 块 。 主 存 地 址 格式 中 应 包含 4 个 字段 ， 即 区 号 、 区 内 组 号 、 组 内 块 号 和 块 内 地 址 ， 而 
受 存 地 址 则 包含 3 个 字段 ， 即 组 号 、 组 内 块 号 、 块 内 地 址 。 主 存 地 址 与 缓存 地 址 的 转换 有 两 部 
分 : 组 地 址 是 按 直 接 映射 方式 ， 按 地 址 进行 访问 ， 而 块 地 址 是 采用 全 相 联 方式 ， 按 内 容 访问 。 
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Main Memnory 
图 7-12 组 相 联 映射 的 关系 


组 相 联 映射 的 地 址 变换 规则 是 这 样 的 : 首先 , CPU 访 存 指令 指定 一 个 要 访问 的 内 存 地 址 ( 包 
括 区 号 、 组 号 、 块 号 和 块 内 地 址 四 部 分 )， 并 按照 主 存 地 址 的 组 号 去 访问 区 表 存 储 器 ， 在 区 表 
中 找到 该 组 所 包含 的 各 块 的 目录 ， 然 后 将 被 访问 数据 的 主 存 地 址 的 区 号 和 组 内 块 号 ， 与 本 组 内 
所 有 行 的 标记 同时 进行 比较 。 如 果 有 一 行 的 标记 与 之 相符 ， 而 且 有 效 位 为 1， 则 此 行 命 中 ， 可 
以 将 其 对 应 的 缓存 块 地 址 送 到 缓存 地 址 寄存 器 的 块 地 址 字段 ， 与 组 号 及 块 内 地 址 组 装 即 形成 缓 
存 地 址 ， 从 缓存 中 完成 所 需 的 存 取 操作 。 如 果 任 意 行 的 标记 与 之 不 相符 ， 说 明 Cache 不 命中 ， 
如 篆 有效 位 为 1， 则 说 明 所 访问 的 数据 块 还 没有 进入 缓存 ， 需 要 进行 组 内 替换 ， 如 果 有 效 位 为 
0， 则 说 明 组 存 的 该 块 尚未 利用 ， 或 是 原来 数据 作废 ， 可 重新 调 入 新 块 ， 为 下 次 访问 做 准备 。 
图 7-13 给 出 了 这 个 过 程 ， 但 图 中 略 去 了 查 表 的 过 程 。 








ST+W 


aa 主 存 
之 村 5HH 二 - 
标记 ”Cache 行 组 
-有 | 
0 二 一 
本 
Si [ 风 硬 F 基 1 可 训 
和 
下 下 ae | 
ET co mm 
十 人 四 
- 前 哺 清秋 | 
人 人 
二 全 二 
本 二 


7-13 组 相 联 映射 地 址 变换 规则 


在 组 相 联 映射 方式 中 , 每 个 索引 对 应 两 个 或 多 个 数据 字 , 也 就 是 说 , 每 组 有 多 个 Cache Line， 
且 每 个 Cache Line 都 有 一 个 对 应 的 标签 。 一 个 带 有 个 标签 和 一 个 数据 域 的 组 相 联 缓存 被 称 为 
7 路 组 相 联 缓存 Cn-way set associative cache)。 通 常 ，1p=2“， 其 中 大 = 1 2 3…， 特 别 地 ,. 当 大 =0 
时 ， 组 相 联 映射 承 变 成 了 直接 映射 ， 所 以 也 可 以 认为 直接 映射 是 组 相 联 上 映射 的 特殊 情况 

图 7-14 给 出 了 两 路 组 相 联 缓存 中 的 主 存 与 缓存 的 关系 。 可 见 ， 在 这 种 情况 下 ， 系 统 每 次 
可 以 对 两 行 Cache Line 同时 进行 操作 。 因 此 ， 在 存储 器 总 容量 一 定 的 情况 下 ， 组 存 的 性 能 表现 
可 以 通过 增加 Cache Line 的 大 小 来 提升 ， 也 可 以 通过 增加 “路 ”的 数量 来 提升 。 
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7-14 组 相 联 映射 下 的 主 存 与 缓存 的 关系 








组 相 联 映射 方式 的 优点 在 于 其 中 每 组 的 行 数 一 般 取 值 较 小 ， 这 种 规模 的 电路 比较 容易 设计 
和 实现 。 而 块 在 组 中 的 排放 又 有 一 定 的 灵活 性 ， 因 此 块 的 冲突 概率 比较 低 ， 块 的 利用 率 大 幅度 
提高 ， 块 失效 率 明 显 降低 。 其 缺点 在 于 实现 难度 和 造价 要 比 直接 映射 方式 高 。 


3. 蔡 换 策 略 


当 痢 的 主 存 块 需 要 调 入 Cache 并 且 它 的 可 用 空间 位 置 又 被 占 满 时 ， 需 要 替换 掉 Cache 的 数 
据 ， 这 吏 产 生 了 蔡 换 策略 〈 算 法 ) 问题 。 在 直接 映射 的 Cache 中 ， 由 于 某 个 主 存 块 只 与 一 个 
Cache 字 块 有 瞻 射 和 关系， 因此 替换 策略 很 简单 。 而 在 组 相 联 和 全 相 联 映射 的 Cache 中 ， 主 存 块 
可 以 写 入 Cache 中 和 看 干 位 置 ， 这 就 出 现 了 一 个 选择 替换 掉 哪 一 个 Cache 字 块 的 问题 ， 即 所 谓 替 
换算 法 的 问题 。 理 想 的 替换 方法 是 把 未 来 很 少 用 到 的 或 者 很 久 才 用 到 的 数据 块 替 换 出 来 ， 但 实 
际 上 很 难 做 到 。 常 用 的 替换 算法 有 先进 先 出 算法 、 最 近 最 少 使 用 算法 和 随机 法 。 

(1) 先进 先 出 算法 (FIFO ) 

先进 移出 算法 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 选择 在 缓存 中 驻 留 时 间 最 长 的 字 块 并 将 其 淘汰 。 应 用 该 算 
法 时 ， 不 需要 记录 各 字 块 的 使 用 情况 ， 因 此 它 比较 容易 实现 ， 且 开销 较 小 ， 但 由 于 没有 结合 访 
问 的 局 部 性 原理 ， 因 此 其 无 法 提高 Cache 的 击 中 率 。 因 为 最 早 调 入 的 信息 可 能 以 后 还 要 用 到 ， 
或 者 经 单 要 用 到 ， 这 在 实际 的 程序 中 是 很 有 可 能 发 生 的 情况 

2) 最近 最 少 使 用 算法 (LRU) 

最 近 节 少 使 用 算法 ， 就 是 选择 最 后 一 次 访问 时 间距 离 当 前 时 间 最 长 的 一 个 字 块 并 将 其 淘 
汰 ， 即 淘汰 近期 用 得 最 少 的 字 块 。 该 算法 比较 好 地 利用 了 访问 局 部 性 原理 ， 但 它 实 际 上 是 一 种 
推测 的 方法 ， 且 比较 复杂 ， 因 此 不 利于 实现 。 实 际 中 ， 一 般 采 用 简化 的 方法 ， 只 记录 每 个 块 最 

一 次 使 用 的 时 间 。 

(3) 随机 法 

随机 法 是 随机 地 确定 被 替换 的 块 ， 比 较 简 单 ， 可 采用 一 个 随机 数 产生 器 产生 一 个 随机 被 替 
换 的 块 ， 但 它 也 没有 结合 访问 的 局 部 性 原理 ， 因 此 不 能 提高 Cache 的 击 中 率 。 


4. 更 新 策略 


在 从 主 存 载 入 一 个 值 的 过 程 中 ， 缓 存 会 为 该 值 做 一 个 拷贝 。 缓 存 的 内 容 是 主 存 内 容 的 一 部 
分 ， 是 主 存 的 副本 ， 从 这 个 副本 被 生成 直到 被 淘汰 ， 系 统 都 拥有 同一 值 的 两 份 拷贝 。 在 两 份 拷 
页 同时 存在 的 过 程 中 ， 系 统 必 须 保 证 缓存 中 的 副本 内 容 与 主 存 中 的 相应 内 容 一 致 。 但 是 在 两 种 
情况 下 ， 两 份 拷贝 的 值 会 发 生 差异 : 首先 CPU 会 对 Cache 进行 写 操 作 ， 而 没有 立即 对 主 存 的 
相应 位 置 进行 写 操作 ; 另外，LIO 处 理 机 或 IO 设备 也 会 对 主 存 进 行 写 操作 ， 从 而 造成 Cache 
与 主 存 内 容 的 不 一 致 。 私 存 更 新 集 略 指导 系统 在 一 个 新 值 被 写 入 缓存 时 ， 对 该 缓存 所 对 应 的 主 
存 位 置 进行 更 新 。 
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通常 ， 对 Cache 进行 写 操作 时 引起 的 不 一 致 的 解决 方法 主要 有 两 种 策略 : 全 与 法 (WT 法 ， 
Write through) 与 写 回 法 (WB 法 ，Write back)。 全 写法 策略 指示 系统 在 缓存 副本 被 修改 时 就 
对 主 存 中 的 相应 内 容 进 行 更 新 ， 即 在 对 Cache 进行 写 操作 的 同时 ， 也 对 主 存 该 内 容 进 行 写 入 。 
而 写 回 策略 则 指示 系统 直到 缓存 副本 被 淘汰 时 才 对 主 存 中 的 相应 内 容 进 行 更 新 ， 即 在 CPU 执 
行 写 操作 时 ， 只 写 入 Cache， 不 写 入 主 存 。 

两 种 策略 哪个 更 好 呢 ? 正如 计算 机 系统 中 的 很 多 情况 一 样 ， 其 实 答案 并 不 那么 明晰 。 

写 回 法 有 一 个 非常 明显 的 好 处 ， 就 是 它 所 产生 的 存储 器 调度 更 少 ， 因 此 速度 较 高 。 当 数值 
副本 还 位 于 缓存 中 时 ， 无 论 CPU 使 用 该 值 多 少 次 DRAM 主 存 都 不 会 引发 任何 读 或 者 写 操作 。 
但 是 它 仍 然 有 一 个 非常 微妙 的 弱点 ， 那 束 是 它 无 法 始终 保持 分 别 位 于 主 存 和 缓存 中 两 个 副本 的 
一 致 性 。 在 CPU 更 新 了 数值 之 后 ， 只 要 和 它 还 没有 被 从 缓存 中 淘汰 ， 主 存 中 的 拷贝 承 是 “不 新 
鲜 的 ?。 换 句 话 说 ， 它 所 持 有 的 数据 是 一 个 旧 的 数据 ， 其 值 可 能 已 经 被 CPU 所 更 改 。 这 了 吏 导 致 
写 回 法 的 可 靠 性 较 差 ， 且 控制 操作 也 比较 复杂 。 当 然 ， 只 要 计算 机 中 的 所 有 数据 都 必须 通过 绥 
存 且 只 能 通过 缓存 来 小 心 辟 辟 地 访问 ， 那 么 一 切 承 都 会 运行 得 很 顺畅 和 民 好 。 如 果 这 样 ， 主 存 
中 的 那个 “不 新 鲜 ” 的 拷贝 将 永远 不 会 被 访问 到 。 遗 憾 的 是 ， 在 现代 计算 机 系统 中 这 是 不 可 能 
的 ， 因 为 现代 计算 机 系统 中 广泛 地 使 用 了 DMA 和 SMP。DMA， 即 直接 存储 器 访问 〈Direct 
Memaory Access)， 是 一 种 自在 提高 计算 机 处 理 速度 的 技术 ， 通 过 这 种 技术 ， 像 磁盘 或 者 网 络 那 
样 的 输入 /输出 设备 可 以 通过 总 线 直 接 对 主 存 进行 号 操作 , 而 无 须 由 CPU 或 者 缓存 参 与 。SMP， 
即 对 称 多 处 理 器 〈Symmetric Multiple Processor)，SMP 系统 拥有 多 个 CPU， 每 个 CPU 都 有 各 
目的 绥 存 , 而 这 些 处 理 都 无 须 先 问 询 所 有 的 缓存 就 可 访问 主 存 。 在 以 上 两 种 情况 下 , 主 存 中 “不 
新 鲜 ” 的 斤 贝 吏 可 能 被 误 当 作 最 新 的 数据 而 被 使 用 。 因 此 ， 写 回 法 并 不 用 于 缓存 ， 但 它 第 用 于 
磁盘 文件 系统 。 你 可 能 已 经 注意 到 了 ， 当 关闭 计算 机 时 ， 计 算 机 通常 会 停顿 一 段 时 间 ， 这 就 是 
系统 在 将 数据 号 回 磁盘 。 

全 写法 将 引起 更 多 的 存储 器 调度 ， 因 为 每 次 对 缓存 的 写 操作 都 会 引发 一 次 对 主 存 的 写 操 
作 。 如 条 绥 存 设计 的 首要 需求 是 最 小 化 存储 嚣 调度， 那么 全 与 法 看 起 来 似乎 不 是 一 个 合适 的 方 
案 。 事 实 上 ， 绥 存 号 操作 的 确 消 耗 了 更 多 的 资源 ， 但 有 两 个 因素 会 削弱 这 种 影响 。 首 先 ， 标 准 
的 程序 中 读 操 作 总 是 比 写 操作 更 普 和 过。 经 验 性 的 结论 是 ， 通 第 程序 中 的 读 操 作 是 其 写 操 作 的 两 
倍 。 其 次 ， 当 CPU 与 一 个 值 时 ， 它 并 不 期 望 独 返回 一 个 结果 ， 因 此 ，CPU 可 以 不 用 等 待 写 操 
作 执 行 完毕 就 能 继续 工作 。 写 操作 还 将 引起 一 个 存储 器 交互 ， 但 它 至 少 不 会 让 CPU 慢 下 来 。 
何况 ， 全 写法 提供 了 更 高 的 可 靠 性 。 

以 上 吏 是 缓存 设计 时 需要 考虑 的 四 方面 问题 及 其 应 对 策略 。 
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7.2.2 多 级 缓存 原理 


现代 计算 机 体系 结构 中 , CPU 和 主 存 之 间 不 仅 有 一 个 高 速 缓存 ,缓存 体系 也 具有 分 层 结构 ! 
这 些 缓存 通常 被 称 作 一 级 缓存 、 二 级 缓存 等 ， 其 中 一 级 缓存 是 最 接近 CPU 的 ， 因 此 它 也 是 最 
小 、 最 快 的 。 最 后 一 级 缓存 〈 通 常 是 二 级 缓存 或 三 级 绥 仓 ) 是 直接 从 DRAM 主人 存 中 载 入 数据 
的 缓存 , 它 离 CPU 最 远 , 而 离 主 存 最 近 。 目前 , 个 人 计算 机 的 茶 一 级 缓存 的 容量 一 般 为 S12KB、 
1IMB、2MB 等 。 当 前 的 个 人 计算 机 缓存 体系 通 各 包括 3 个 层级 ， 即 一 级 缓存 、 二 级 绥 仔 和 三 
级 缓存 。 

有 人 会 问 采 用 二 级 或 者 三 级 缓存 系统 层次 的 好 处 何在 呢 ? 为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 来 举 一 
个 简单 的 例子 。 如 图 7-15 所 示 为 一 柠 二 叉 树 ， 其 中 每 个 涂 有 凑 色 的 方 格 都 表示 一 个 数据 ， 而 
且 相 同 颜色 所 表示 的 数据 相同 ， 树 中 的 每 个 结 氮 以 圆圈 来 表示 。 
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图 7-15 二 又 树 





下 面 我 们 使 用 深度 优先 算法 对 这 棵 树 进行 和 遍 历 ， 其 遍历 结果 如 图 7-16 所 示 。 现 在 假设 主 
存 中 有 8 个 数据 〈 即 二 又 树 中 8 种 颜色 的 方 格 )，CPU 需要 按照 图 7-16 中 所 示 的 序列 对 这 8 个 
数据 进行 访问 。 
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首先 ， 我 们 来 看 一 下 ， 当 高 速 缓存 只 有 一 层 ， 且 这 层 缓 存 是 速度 最 快 但 容量 最 小 的 一 级 组 
存 的 情况 。 图 7-17 给 出 了 此 时 的 内 存 访 问 与 存储 单元 调度 情况 。 这 些 结果 是 采用 LRU 作为 替 
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换 策略 得 到 的 ， 而 且 假 设 这 些 缓存 是 完全 相关 联 的 。 此 外 ， 图 中 的 每 一 个 箭头 表示 一 次 调度 ， 
即 一 次 缓存 未 击 中 《〈Cache Miss)， 可 见 在 该 过 程 中 ， 共 发 生 了 24 次 缓存 未 击 中 。 图 中 的 每 一 
行 方 格 分 别 表示 缓存 在 连续 的 调度 步骤 中 的 状态 , 涂 有 颜色 的 方 格 即 表示 特定 的 Cache Line 在 
该 时 刻 押 持 有 的 数据 。 
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7-17 仅 使 用 一 层 速度 最 快 的 高 速 缓存 的 情况 


下 面 我 们 来 计算 一 下 这 个 过 程 中 的 访问 时 间 〈 以 ns 计 )， 其 中 马 表示 访问 一 级 缓存 所 用 的 
时 间 ， 丈 表示 访问 二 级 缓存 所 用 的 时 间 ， 妃 表示 访问 三 级 缓存 所 用 的 时 间 ， 访 问 主 存 所 用 的 时 
间 用 7 来 表示 。 

如 果 CPU 所 需要 的 数据 在 缓存 中 ， 那 么 它 就 会 直接 访 问 绥 存 以 获得 所 需 的 数据 ， 在 如 图 
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7-17 所 示 的 情况 下 ， 这 样 的 访问 共有 8 次 ， 当 CPU 所 需要 的 数据 不 在 缓存 中 时 ， 它 就 会 从 主 
存 中 直接 访问 这 些 数据 ， 这 样 的 访问 共有 24 次 。 因 此 在 如 图 7-17 所 示 的 情况 下 ， 整 个 过 程 的 
访问 时 间 应 当 为 8x 娓 +24x7T，。 

接 下 来 ， 让 我 们 来 考察 一 下 另外 一 种 情况 ， 即 高 速 缓存 只 有 一 层 ， 且 这 层 缓存 是 速度 最 慢 
但 容量 最 大 的 三 级 缓 仓 的 情况 。 图 7-18 给 出 了 此 时 的 内 存 访 问 与 存储 单元 调度 情况 。 这 些 结 
果 同 样 是 采用 LRU 作为 替换 策略 得 到 的 ， 而 且 假 设 这 些 缓存 是 完全 相关 联 的 。 当 缓存 中 不 存 
在 CPU 所 需要 访问 的 数据 时 ，CPU 就 从 主 存 中 直接 调 入 该 数据 ， 此 时 就 发 生 了 一 次 缓存 未 击 
中 〈Cache Miss)。 同 时 ， 相 应 的 数据 也 会 被 调 入 缓存 ， 因 为 根据 局 部 性 原理 ， 该 数据 很 可 能 会 
包 册 次 用 到 。 在 图 7-18 中 可 见 共 发 生 了 8 次 缓存 未 击 中 ， 即 CPU 共 访 问 主 存 8 次 ， 另 外 ， 访 
问 三 级 绥 存 24 次 。 因 此 在 如 图 7-18 所 示 的 情况 下 ， 整 个 过 程 的 访问 时 间 应 当 为 24x7+8x7T，。 
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层 ， 顺 看 速度 


逐渐 变 快 的 方向 ， 其 容量 将 逐渐 变 小 〈 从 图 7-19 中 每 行 方 格 的 数量 上 可 以 看 出 )。 在 数据 访问 


最 后 我 们 来 考察 目前 计算 机 所 使 用 的 多 级 缓存 体 系 ， 这 里 把 缓存 系统 分 为 


位 于 一 级 缓存 中 ， 那 么 它 驶 从 一 级 缓存 中 直接 获得 ， 这 样 的 


过 程 中 ， 如 果 CPU 所 需要 的 数据 


一 次 一 级 缓存 未 击 中 ， 此 时 
级 缓存 中 ，CPU 就 可 以 成 功 地 得 


访问 共有 8 次 ; 如 果 CPU 所 需要 的 数据 不 在 一 级 缓存 中 ， 就 产生 


CPU 了 怠 答 试 着 从 
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到 数据 ， 这 样 的 访问 有 8 次 ; 如 果 数 据 不 在 


继续 加 存储 体系 的 更 低层 次 继续 执行 这 个 行为 。 因 此 在 如 图 7-19 所 示 的 情况 下 ， 整 个 过 程 的 


访问 时 间 应 当 为 8x 丰 +8x7H+8x 太 +8x7 。 
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把 上 述 三 个 式 子 中 的 变量 用 一 些 实际 的 数值 替换 过 后 ， 多 级 缓存 体系 的 好 处 束 显 而 忽 匈 
了 。 一 般 情 况 下 , 根据 三 者 的 访问 速度 比例 进行 量化 , 赋予 如 下 的 一 些 值 是 较为 合理 的 : mi=2ns， 
7T=4ns，7=6ns， 刀 =60ns。 基于 这 些 数值 可 以 得 到 当 采 用 单一 高 速度 而 低 容 量 的 缓存 时 ， 执 行 
过 程 耗 时 1456ns; 当 采 用 单一 大 容量 而 低速 度 的 缓存 时 ， 执 行 过 程 耗 时 624ns; 当 采 用 三 层 组 
存 方案 时 ， 执 行 过 程 耗 时 $74ns， 易 见 ， 该 种 情况 下 速度 最 快 ， 性 能 最 高 ! 三 级 缓 仓 结构 之 所 
以 能 够 在 性 能 上 超越 单独 采用 一 个 一 级 缓存 〈 速 度 快 ， 但 容量 小 ) 的 方法 ， 主 要 是 因为 它 大 大 
地 减少 了 “一 级 缓存 未 击 中 ”所 带 来 的 平均 开支 。 我 们 也 看 到 ， 三 级 缓存 结构 所 带 来 的 性 能 同 
样 超 过 了 单独 采用 一 个 三 级 缓存 〈 容 量 大 ， 但 速度 慢 ) 的 情况 ， 这 是 因为 单纯 地 使 用 三 级 缓存 
时 ， 如 果 发 生 了 一 次 缓存 击 中 ， 那 么 CPU 就 要 从 三 级 缓存 中 读 取 数据 ， 而 三 级 缓存 的 数据 访 
问 速度 又 较 低 ， 所 以 使 用 一 级 缓存 和 二 级 缓存 就 能 够 使 整体 平均 时 间 消 耗 降低 。 对 于 局 部 性 条 
件 较 好 的 程序 ， 一 级 缓存 能 够 提供 非常 快 的 数据 访问 速度 ， 而 三 级 缓存 则 提供 了 空间 来 容纳 更 
多 的 数据 ， 这 些 数 据 正 是 程序 局 部 性 原理 的 体现 。 

上 述 例子 的 一 个 特别 之 处 在 于 : 三 级 缓存 正好 能 够 容纳 下 所 有 的 数据 项 。 在 一 个 真实 的 程 
序 中 ， 这 种 情况 会 周期 性 、 规 律 地 发 生 ， 这 会 使 得 程序 的 执行 效率 很 高 ， 因 为 在 这 样 一 个 周期 
性 的 时 间 段 内 ， 一 旦 缓存 中 装 入 了 所 有 可 能 被 用 到 的 数据 ， 那 么 缓存 将 无 须 再 与 低速 的 主体 
进行 交互 。 注 意 到 :， 如 果 再 向 这 样 一 个 程序 中 多 加 入 一 点 数据 ， 程 序 的 执行 速度 就 会 大 幅度 
下 降 。 通 常 ， 一 个 执行 效率 很 高 的 程序 被 再 多 加 入 一 些 数据 或 指令 后 ， 执 行 速度 就 会 陡然 地 
变 得 非常 慢 。 

当然 ， 前 面 用 来 表述 分 级 缓存 体系 优越 性 的 情况 仅仅 是 用 来 说 明 问 题 的 一 个 例子 。 即 使 大 
多 数 程序 都 基于 类 似 的 情况 而 在 某 种 程度 上 获得 了 性 能 提升 ， 但 仍然 有 可 能 存在 一 些 比较 少见 
的 “特殊 程序 ” 这 些 特殊 程序 非但 不 能 从 多 级 缓存 中 获得 性 能 提升 ， 反 而 因为 多 级 绥 仓 的 使 
用 而 使 得 其 执行 效率 变 得 更 低 。 你 是 否 能 想 出 这 样 一 个 “病态 的 ”程序 呢 ? 如 果菜 个 程序 不 能 
体现 出 任何 数据 访问 的 局 部 性 ， 那 么 多 级 缓存 体系 的 使 用 将 对 该 程序 的 性 能 造成 怎样 的 影 响 
呢 ? 很 明显 ， 如 果 一 个 程序 完全 没有 局 部 性 可 言 ， 那 么 在 一 个 多 级 缓存 体系 上 运行 该 程序 ， 只 
会 得 到 更 糟 的 性 能 。 幸 运 的 是 ， 这 种 程序 是 极其 罕见 的 。 

我 们 已 经 看 到 多 级 缓存 体系 能 够 提高 计算 机 的 性 能 。 然 而 ， 我 们 也 注意 到 这 样 一 个 情况 ， 
那 就 是 在 上 面 的 例子 中 ， 采 用 单一 大 容量 〈 低 速度 ) 的 三 级 缓存 和 采用 三 层 缓存 相 比 ， 其 速度 
差异 并 不 大 ， 至 少 相 比 于 使 用 单独 一 个 小 容量 〈 高 速度 ) 缓存 时 的 情况 ， 这 种 速度 的 差异 并 不 
那么 明显 。 可 见 ， 容 量 相 比 于 缓存 层 数 是 更 紧要 的 因素 。 那 么 抛弃 一 级 缓存 再 利用 这 些 资源 来 
扩大 三 级 缓存 是 否 更 划算 呢 ? 如 果 一 级 缓存 和 CPU 不 位 于 同一 块 必 片上， 这 人 么 做 可 能 是 更 划 
算 的 ! 当代 计算 机 中 ， 一 级 缓存 通常 和 CPU 是 一 体 的 ， 我 们 称 之 为 片上 缓存 ， 正 因为 如 此 ， 
一 级 缓存 才 会 有 非常 快速 的 访问 速度 。 但 是 ， 也 正 是 因为 一 级 缓存 位 于 芯片 上 ， 它 的 大 小 吏 不 
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得 不 受到 限制 。 一 级 缓存 的 体积 只 能 与 CPU 占据 的 芯片 后 剩余 的 空间 等 大 小 ， 而 不 能 超过 这 
个 范围 。 

相 比 于 访问 数据 ， 程 序 能 够 使 用 一 种 更 加 可 预计 的 方式 来 访问 指令 。 一 个 很 重要 的 原因 是 
由 于 指令 比 数据 体现 出 了 更 强 的 空间 局 部 性 。 这 很 容易 理解 ， 因 为 当代 计算 机 是 基于 “程序 存 
储 ， 顺 序 执行 ”的 原理 来 设计 的 ， 所 以 一 条 指令 执行 完毕 后 ， 紧 随 其 后 的 一 条 指令 就 会 很 自然 
地 被 执行 。 即 使 有 一 条 跳 转 指令 改变 了 程序 原 有 的 执行 顺序 ， 下 一 条 被 取得 的 指令 仍然 很 有 可 
能 是 最 近 已 经 被 访问 过 的 某 条 指令 。 例 如 ， 在 一 个 循环 体 中 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 

指令 除了 表现 出 非常 强 的 局 部 性 以 外 ， 指 令 的 另外 一 个 特性 是 它们 永远 不 会 被 重 写 ! 也 就 
征 次 ， 一 个 变量 在 程序 运行 的 过 程 中 可 能 被 修改 ， 但 是 程序 语 名 一旦 进入 运行 时 就 不 可 能 被 改 
变 了 ， 因 此 指令 也 不 会 被 写 回 。 

基于 以 上 的 原因 ， 那 些 用 来 优化 数据 传输 的 缓存 设计 策略 将 不 同 于 那些 用 来 优化 指令 传输 
的 设计 策略 。 因 此 ， 当 代 计 算 机 通常 将 指令 和 数据 分 别 存放 在 相互 独立 的 不 同 缓存 中 ， 至 少 在 
第 一 级 缓存 中 情况 是 这 样 的 。 这 些 双重 缓存 彼此 之 间 并 不 进行 交互 ， 它 们 仅 与 缓存 体系 中 的 下 
一 层级 进行 交互 。 在 标准 情况 下 ， 数 据 缓 存 和 指令 缓存 大 小 相同 ， 且 速度 一 致 。 

一 个 更 加 完善 的 分 级 存储 器 系统 如 图 7-20 所 示 ， 其 中 缓存 被 分 为 了 三 个 层级 ， 而 一 级 组 
仔 〈“ 片 上 缓存 ) 又 被 分 为 了 两 个 部 分 ， 分 别 用 来 存储 指令 和 数据 。 





容量 更 大 ， 速 度 更 慢 ， 价 格 更 低 ， 每 传输 字 更 大 
图 7-20 存储 器 分 层 结 构图 〈 含 多 级 缓存 体系 ) 


7.2.3 实际 编码 指导 


性 解 绥 人 存 的 设计 原理 能 够 帮助 我 们 写 出 更 优秀 的 和 程序。 通常， 我 们 在 编程 时 都 把 存储 器 假 
想 成 一 个 统一 的 、 一 致 的 器 件 ， 在 这 种 假设 的 前 提 下 ， 访 问 这 个 地 址 和 访问 那个 地 址 其 访问 时 
长 融 应 当 是 相同 的 。 但 是 现在 我 们 知道 计算 机 存储 系统 是 分 级 的 ， 访 问 缓存 要 比 访问 主 存 或 者 
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畏 人 存 快 得 多 。 在 使 用 一 些 普通 的 分 析 来 考察 一 个 程序 时 ， 它 似乎 没什么 问题 ， 或 许 它 应 该 表现 
得 比较 高 效 。 但 事实 上 ， 些 普通 的 分 析 并 不 能 揭示 出 该 程序 所 表现 的 局 部 性 其 实 非 常 糟糕 ， 
此 ， 这 些 程 序 表现 出 的 粳 糕 的 性 能 就 变 得 匪夷所思 了 。 再 比如 ， 一 个 在 某 台 计算 机 上 运行 得 非 
第 好 的 程序 被 转移 到 另外 一 台 计 算 机 上 有 可 能 就 变 得 非常 糟糕 ， 这 其 中 的 很 多 问题 往往 都 与 计 
算 机 分 级 存储 系统 的 机 制 有 关 。 本 章 前 面 讲述 了 大 量 的 关于 计算 机 分 级 存储 系统 和 高 速 缓存 设 
计 方面 的 理论 知识 ， 有 的 读者 可 能 觉得 这 些 东西 对 于 编程 不 是 必需 的 。 但 是 笔者 要 说 的 是 ， 除 
非 你 了 解 计 算 机 的 分 级 存储 系统 机 制 ， 和 否则 就 算 一 个 诉 病 缠身 的 程序 摆 在 你 眼前 ， 你 也 无 法 看 
出 它 的 破 纤 所 在 。 在 学 习 了 高 速 缓存 的 有 关 知 识 后 ， 对 我 们 日 后 的 编程 实践 是 有 很 大 的 指导 意 
义 的 。 我 们 在 编程 时 要 时 刻 注意 的 一 点 就 是 “要 努力 增强 程序 的 局 部 性 ” 无 论 是 在 空间 上 还 
征 时 间 上 。 一 个 局 部 性 不 好 的 程序 ， 必 然 带 来 巨大 的 性 能 隐患 ， 就 算 它 能 够 在 一 台 计 算 机 上 运 
行 得 不 露 马 脚 ， 在 转移 到 其 他 计算 机 上 时 ， 这 种 隐患 可 能 因为 条 件 的 改变 而 让 程序 执行 莫名 其 
妙 地 慢 下 来 。 下 面 我 们 就 要 介绍 ， 从 缓存 角度 来 看 ， 需 要 在 编程 时 给 予 充分 注意 的 一 些 问题 。 


1. 指令 缓存 溢出 
请 考虑 下 面 这 段 代 码 片 
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me 加 


全 
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正常 情况 下 , 循环 都 能 够 以 一 个 可 以 被 接受 的 速度 执行 , 这 是 因为 指令 寄存 器 都 足够 大 ， 
它 能 够 将 循环 体 中 的 所 有 指令 都 装 下 。 正 因为 如 此 ， 在 循环 体 被 第 二 次 执行 时 ， 获 取 指 令 的 操 
作 都 进行 得 非常 快 。 因 为 首次 被 装 入 指令 寄存 器 中 的 指令 无 须 再 从 主 存 中 获得 ， 随 即 就 能 够 被 
使 用 了 。 但 是 有 没有 这 样 一 种 可 能 存在 呢 ? 就 是 循环 体内 的 指令 太 多 了 ， 以 至 于 一 级 指令 缓存 
没 办 法 将 循环 体内 的 所 有 指令 都 装 下 。 因 此 在 这 个 时 候 ， 每 次 循环 欠 代 时 ， 每 条 指令 都 不 得 不 
殉 又 一 次 地 从 主 存 中 取得 。 现 在 我 们 基于 本 章 前 面 的 一 些 内 容 来 做 一 个 假设 。 首 先 假设 一 半 
的 主 存 引用 是 在 进行 指令 获取 ; 此 外 , DRAM 大 约 要 比 SRAM 慢 15 倍 , 那么 可 以 粗略 地 算得 ， 
一 且 发 生 指令 缓存 溢出 ， 结 果 将 导致 程序 性 能 的 损失 为 7$50%。 这 是 一 个 什么 样 的 概念 呢 ? 佣 
单 氮 说 耽 是 ,本 来 一 个 循环 的 循环 体 非常 长 ,但 刚好 能 充满 一 个 一 级 指令 缓存 ， 就 在 这 个 时 候 ， 
如 宁 你 四 程序 中 哪怕 多 添加 一 条 指令 ， 程 序 的 执行 时 间 就 会 差不多 变 长 为 原来 的 8 倍 ! 

对 于 上 面 的 代码 判断 ， 一 个 改进 措施 就 是 将 循环 体 分 开 ， 如 下 所 示 : 
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当然 ， 这 个 问题 并 没有 这 人 么 简单 。 一 些 循 环 可 能 是 相互 符 套 的 ， 或 者 在 某 些 情况 下 ， 循 环 
体 可 能 非 利 难于 拆 分 成 看 干 清晰 的 部 分 。 另 外 ， 程 序 的 低 效 也 可 能 源 自 与 缓存 无 关 的 其 他 细微 
因 系 ， 因 此 在 应 用 像 上 面 那 样 的 改变 之 前 ， 我 们 应 该 查 明 程 序 的 问题 是 否 的 确 是 由 指令 缓存 的 

小 所 引起 的 。 在 性 能 调试 时 需要 注意 的 一 个 问题 是 ， 问 题 根源 本 身 可 能 是 各 异 的 ， 因 此 其 表 
现 也 具有 很 强 的 迷惑 性 ， 不 能 武断 地 腾 测 性 能 低下 问题 就 是 因为 这 个 或 者 因为 那个 。 在 对 程序 
的 性 能 低下 问题 进行 调试 时 ， 应 当 基 于 对 系统 的 理解 进行 一 些 假 设 ， 然 后 再 进行 仔细 的 验证 。 
问题 的 诊断 应 该 是 解决 问题 的 第 一 步 ， 当 然 诊断 本 身 也 是 最 费力 的 一 步 。 能 够 做 出 全 面 正 确 的 
假设 也 是 对 程序 员 真 才 实 学 的 考验 ， 如 果 你 对 系统 没有 透彻 足够 的 了 解 ， 你 是 不 可 能 准确 地 找 

问题 的 所 在 的 。 


2. 缓存 冲突 


绥 存 冲突 会 导致 程序 的 执行 速度 变 慢 。 本 章 前 面 在 介绍 缓存 “映射 策略 ”时 曾经 对 冲突 做 
过 讲述 。 简 而 言 之， 了 台 是 当 缓 存 并 没有 被 塞 满 的 情况 下 ， 仍 有 一 个 Cache Line 被 淘汰 时 ， 就 发 
生 一 次 缓存 神 突 。 当 缓存 的 相关 联 性 不 足 时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 在 采用 直接 映射 方式 时 ， 每 
个 主 存 块 只 有 一 个 图 定 的 Cache 行 位 置 可 存放 ， 这 时 就 经 常会 引发 冲突 。 下 面 我 们 就 来 看 看 在 
有 用 组 相 联 映射 方式 时 ， 可 能 发 生 的 缓存 冲突 情况 。 这 里 以 两 路 组 相 联 缓存 为 例 ， 请 看 下 面 这 
段 程序 片段 。 
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纺 详 霹 为 数组 a、b 和 分 配 地 址 ， 而 这 些 主 存 地 址 有 可 能 在 组 相 联 映射 机 制 的 作用 下 ， 
映射 到 相同 的 缓存 组 中 , 如 图 7-21 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 当 循 环 体内 的 赋值 语句 c[i = a[i] + bfj] 
位 执行 时 ， 每 次 循环 迭代 都 会 引发 三 个 缓存 未 击 中 〈Cache Miss)。 最 开始 时 ， 缓 存 内 为 空 ，j 
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时 CPU 需要 使 用 af1]， 因 为 a[1] 不 在 缓存 中 , 所 以 发 生 一 次 缓存 未 击 中 。 根据 局 部 性 怕 理 ，a[2] 
也 会 被 调 入 。 接 下 来 ，CPU 需要 使 用 b[1]， b[1H 也 不 在 缓存 中 ， 即 又 发 生 一 次 缓存 未 击 中 ， 同 
理 b[2] 也 会 被 调 入 。 因 为 缓存 是 组 相 联 的 ， 其 他 Cache Line 不 会 接受 数组 a、b 和 ec 的 数 信 ， 
折 以 这 时 缓存 就 相当 于 已 经 被 塞 满 了 。CPU 接 下 来 需要 使 用 c[1]， 又 发 生 一 次 绥 存 未 击 中 ， 这 
时 由 于 缓存 已 满 ， 就 需要 进行 淘汰 , 这 时 af[1] 和 af[2] 会 被 淘汰 ，c[1] 和 c[2] 会 替换 它们 。 接 下 来 ， 
CPU 马上 就 需要 使 用 af2]， 可 是 a[2] 刚 刚 被 淘汰 掉 ,， 这 时 又 发 生 一 次 缓存 未 击 中 。 很 容易 看 出 ， 
CPU 即将 需要 的 Cache Line 内 容 总 是 在 其 被 需要 之 前 就 恰好 被 淘汰 挥 。 
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图 7-21 由 相 联 性 不 足 而 引起 的 冲突 


当 上 述 情况 发 生 时 ， 一 种 修复 的 方法 就 是 将 存储 器 引用 偶 移 一 定 的 量 ， 如 下 所 未 : 
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调整 之 后 ， 一 个 可 能 的 结果 或 许 会 像 图 7-22 所 示 的 那样 ， 可 见 这 样 就 改善 了 在 循环 迭代 
执行 过 程 中 反复 出 现 的 缓存 未 击 中 现象 ， 大 大 提高 了 程序 的 执行 效率 。 





7-22 冲突 的 解决 


3. Cache Line 利用 率 不 足 


研究 表明 ， 当 需要 重复 地 访问 数据 时 ， 访 问 步 长 将 是 影响 效率 的 一 个 主要 因素 ， 至 少 对 于 
那些 不 能 完全 填 满 一 级 缓存 的 数据 集 来 说 情况 的 确 如 此 。 当 访问 连续 的 数据 〈 步 长 为 1) 时 ， 
每 行 Cache Line 最 多 产生 一 次 缓存 未 击 中 。 

假设 Cache Line 的 大 小 是 32 字 节 ， 通 常情 况 也 是 这 样 的 。 如 果 一 个 程序 正在 读 取 连 续 的 
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4 字 节 整数 ， 最 初 的 引用 将 导致 前 8 个 整数 〈 整 数 0~7) 被 载 入 缓存 。 对 于 第 9 个 整数 的 引用 
将 引起 从 该 整数 起 的 8 个 整数 《整数 8~15) 被 载 入 ， 依 此 类 推 。 如 此 一 来 ， 命 中 率 人 至 少 也 有 
0.873 。 

现在 考虑 一 个 使 用 8 或 者 更 大 的 步 长 来 读 取 整 数 的 程序 。 这 意味 痢 程 序 读 取 第 1 个 整数 ， 
然后 读 取 第 9 个 整数 〈 或 者 更 高 )， 再 读 取 第 17 个 整数 ， 依 此 类 推 。 第 一 次 读 将 最 初 的 8 个 整 
数 载 入 到 缓存 中 ， 但 第 2~8 个 整数 永远 不 会 被 用 到 。 接 下 来 系统 将 访问 第 9 个 整数 ， 这 立刻 会 
引起 一 次 缓存 未 击 中 。 在 本 例 中 ， 命 中 率 将 为 0.0。 可 见 最 小 化 循环 中 的 步 长 是 非常 重要 的 。 

在 和 藤 套 循 环 中 ， 长 步 长 被 伪 钱 起 来 了 ， 这 时 程序 员 吏 可 能 忽略 问题 的 所 在 。 考 虑 下 面 这 个 
简单 的 循环 ， 它 的 作用 是 对 一 个 矩阵 中 的 数字 进行 求 和 。 
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你 能 看 出 来 上 面 这 段 程序 押 使 用 的 步 长 是 多 少 吗 ? 答案 是 : 这 个 循环 隐藏 了 一 个 使 用 N 为 
步 长 的 内 存 访 问 模 式 。 和 矩阵 经 党 被 用 来 存储 一 些 大 数据 集 (如 图 像 )， 因 此 这 时 的 实际 值 可 
能 要 比 Cache Line 的 大 小 大 得 多 。 
很 多 C 编译 器 都 会 非常 聪明 地 将 多 维 数 组 分 配 到 一 个 连续 的 内 存 块 里 。 本 书 前 面 在 介绍 数 
组 时 曾经 提 过 这 一 点 。 通 过 前 面 的 实验 我 们 也 看 到 ， 编 译 器 可 能 会 把 一 个 二 维 数组 当 作 一 个 简 
单 的 一 维 数组 来 分 配 空 间 。 通 彰 可 能 是 按照 行 行 相连 的 方式 ， 也 可 能 是 按照 列 列 相连 的 方式 ， 
但 实际 中 ， 按 照 惯例 ， 这 样 的 数组 一 直 是 使 用 行 优 先 顺 序 分 配 的 。 如 图 7-23 所 示 为 一 个 4X4 
9 二 维 数组 ， 如 果 使 用 行 优先 顺序 来 般 历 它 ， 其 结果 如 图 7-24 所 示 ; 如 果 使 用 列 优先 顺序 
遍历 它 ， 其 结果 如 图 7-25 所 示 。 

















7-25 列 优先 志 历 


见 ， 前 面 的 代码 以 列 优先 顺序 访问 数组 数据 ， 这 将 导致 如 图 7-26 所 示 的 访问 模式 。 如 
条 数 据 足 人 够 大 ， 绥 存 将 在 任何 Cache Line 被 重新 访问 之 前 就 被 无 情 地 塞 满 ， 图 7-26 中 的 每 个 
箭头 都 表示 一 个 因此 而 发 生 的 缓存 未 击 中 。 





7-26 以 列 优先 顺序 访问 行 优先 存储 的 数组 


交换 for 循环 的 次 序 会 产生 对 缓存 更 友好 的 执行 方式 ， 每 个 Cache Line 最 多 产生 一 次 缓存 
未 击 中 ， 此 时 的 访问 模式 如 图 7-27 所 示 。 





7-27 以 行 优 先 顺 序 访问 行 优 先 存储 的 数组 








然而 ， 以 这 样 一 种 形式 来 改变 骨 套 循环 的 迭代 次 序 并 不 总 会 得 到 理想 的 结果 。 考 碟 下 面 的 
循环 ， 它 对 一 个 图 像 进行 了 沿 对 角 线 的 镜像 处 理 ， 图 7-28 演示 了 这 种 变换 的 效 末 。 图 像 伞 仔 
在 一 个 整数 数组 里 ,每 个 整数 表示 一 个 像素 。 注 意 : 仅 通 过 旋转 图 片 并 不 会 达到 相同 的 效 末 
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图 7-28 图 像 转 置 


这 个 循环 以 行 优 先 顺序 遍历 结果 图 像 ， 这 似乎 解决 了 一 些 问 题 ， 但 是 它 遇 有 历 原 始 图 像 时 使 

用 的 是 列 优先 顺序 。 我 们 可 以 通过 交换 语句 的 次 序 来 调整 回 另 一 种 方式 ， 但 是 无 论 怎 么 调整 ， 
么 结果 图 像 ， 要 么 原始 图 像 ， 总 有 一 方 要 承受 痢 访问 低 效 市 来 的 困扰 。 
如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 在 这 件 事 情 上 ， 我 们 能 够 做 的 一 件 事 是 对 存储 结果 图 像 的 方法 进行 
转 置 ， 这 样 一 行 像素 就 被 当 作 数组 的 一 列 来 存储 ， 反 之 亦 然 。 这 种 方法 有 时 会 雪 效 ， 这 取决 
具体 的 应 用 。 在 本 例 中 ， 它 没有 作用 ， 主 要 是 因为 以 下 两 个 原因 
e ”为 了 对 结果 图 像 进行 进一步 的 任何 变换 , 我 们 必须 首先 对 其 位 于 内 存 中 的 形 陈 进行 
置 , 因为 这 些 转 换 都 硕 望 它们 的 输入 是 以 标准 形式 存储 的 .在 对 其 试图 转 置 的 过 程 中 
我 们 将 遭遇 相同 的 缓存 访问 低 效 问题 

e ”如 果 图 像 要 被 显示 ,， 它 的 像素 讽 不 得 不 以 标准 形式 来 存储 ， 这 是 为 了 让 视频 控制 硕 中 
的 显示 必 片 能 够 正确 地 处 理 图 像 
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4. 时 间 局 部 性 弱 


在 表面 的 图 像 苇 置 的 例子 中 ，Cache Line 被 浪费 了 ， 因 为 它们 总 是 在 第 二 次 被 引用 之 前 就 被 
淘汰 卫 。 这 种 情况 的 发 生 是 因为 列 优先 遍历 没有 再 次 击 中 一 行 , 直到 它 已 经 击 中 了 其 他 的 所 有 行 。 
图 像 往往 是 非常 大 的 ， 因 此 和 托 阵 就 会 有 很 多 行 ， 这 时 循环 就 表现 出 了 非常 糟糕 的 时 间 局 部 性 。 

通过 改变 循环 中 的 迭代 次 序 ， 已 经 改进 了 程序 的 空间 局 部 性 。 但 我 们 是 和 否 能 够 采取 一 些 措 
施 来 改进 这 种 循环 的 时 间 局 部 性 呢 ? 

改进 的 方法 是 非常 多 的 ， 而 且 这 些 方法 的 针对 性 很 强 ， 必 须 具 体 情 况 具 体 对 待 。 让 我 们 来 
看 看 对 于 转 置 图 像 来 说 我 们 可 以 做 些 什 么 。 注 意 到 当 缓存 放 不 下 数组 的 列 时 间 题 就 发 生 了 ， 如 
条 图 像 更 小 一 些 ， 就 不 会 有 什么 问题 。 或 许 我 们 可 以 把 一 张大 图 拆 分 成 若干 大 小 适宜 的 小 图 ， 
的 确 ， 可 以 这 样 做 。 下 面 的 代码 假定 M 是 六 的 整数 倍 ，N 是 z 的 整数 倍 。 注 意 : 实际 的 图 像 
并 非 是 这 样 的 ， 这 仅仅 是 一 种 特殊 情况 。 
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在 这 个 小 节 中 ， 我 们 从 4 个 方面 谈 了 一 下 如 何 编写 出 缓存 友好 〈Cache-friendly) 代码 这 个 
二 题 。 实 际 的 情况 并 不 仅 限于 这 4 个 方面 ， 笔 者 在 这 里 只 是 希望 通过 所 举 的 一 些 例 子 能 够 为 读 
者 起 到 开山 引路 的 作用 。 通 过 这 些 情况 的 讨论 和 研究 ， 读 者 应 当 树 立 一 个 意识 ， 那 就 是 编写 代 
码 时 要 充分 考虑 到 实际 缓存 的 存在 ， 而 且 明 确 代 码 能 够 适应 缓存 对 程序 的 实际 运行 效率 影响 很 
大 。 尺 外 ， 如 果 读 者 能 够 大 略 地 定位 出 程序 的 性 能 瓶颈 之 所 在 ， 就 应 当 能 够 敏锐 地 察觉 到 这 其 
中 可 能 受 缓存 影响 的 部 分 ， 而 不 至 于 让 问题 在 你 的 面前 大 摇 大 摆 地 走 过 你 却 无 动 于 衷 。 


7.3 虚拟 内 


很 多 好 奇 的 计算 机 使 用 者 都 曾经 有 过 这 样 的 疑问 : 某 个 软件 装 在 硬盘 上 可 能 要 占用 很 大 的 
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空间 ， 有 时 候 甚 至 几 个 GB, 例如 Microsoft Offce、Microsoft Visual Studio 2008 或 者 一 个 像 “ 三 
国 无 双 ” 这 样 的 3D 游戏 ， 但 是 通常 的 计算 机 内 存 往往 只 有 2GB、1GB 或 者 S12MB， 何 况 计 算 
机 往往 需要 同时 运行 数 个 程序 ， 那 么 这 些 庞大 的 程序 是 如 何 被 塞 进 计算 机 内 存 中 的 呢 ? 一 方 
面 ， 安 猴 在 磁盘 上 的 文件 并 非 同 时 被 启用 ;而 另 一 方面 ， 虚 拟 内 存 机 制 有 效 地 缓解 了 内 存 速度 
快 但 容量 小 ， 人 硬盘 速度 慢 但 容量 大 这 对 了 矛盾。 本 节 介 绍 有 关 虚 拟 内 存 的 一 些 知识 ， 它 是 存储 器 
层次 化 结构 中 的 最 后 一 层 。 


7.3.1 何 为 虚拟 内 存 


众所周知 ， 人 硬盘 在 运行 速度 上 不 如 内 存 ， 但 其 在 容量 上 却 远 远大 于 内 存 。 通 常 一 个 运行 在 
由 存 中 的 程序 需要 占用 大 量 的 内 存 空间 ， 而 数 个 程序 同时 运行 时 ， 内 存 就 有 可 能 被 “ 塞 满 风 
这 时 ， 为 了 缓解 内 存 的 压力 ， 可 以 将 那些 暂时 不 用 的 数据 放 到 硬盘 中 ， 而 这 些 数据 所 占 的 空间 
束 是 虚拟 内 存 。 

本 书 前 面 的 许多 章节 中 都 在 讨论 和 内 存 有 关 的 问题 ， 读 者 已 经 能 够 从 一 个 较 深 层次 来 理解 
内 存 的 作用 了 ， 于 是 也 应 当 有 一 个 认识 ， 那 就 是 内 存 空间 很 重要 ， 内 存 资 源 很 宝贵 。 所 以 ， 如 
采 执 行程 序 分 配 的 内 存 总 量 超过 了 系统 实际 内 存 的 大 小 ， 就 有 可 能 导致 内 存 耗 尽 。 为 了 解决 这 
个 问题 ， 许 多 操作 系统 都 使 用 了 虚拟 内 存 技术 ， 即 拿 出 一 部 分 硬盘 空间 来 充当 内 存 使 用 ， 当 内 
存 占 用 完 时 ， 计 算 机 就 会 自动 调用 硬盘 来 充当 内 存 ， 以 缓解 内 存 的 紧张 。 

对 于 虚拟 内 存 的 认识 , 读者 可 能 还 无 法 统一 到 一 个 层面 上 , 如 果 从 最 直观 的 角度 来 理解 它 ， 
首先 可 以 把 虚拟 内 存 看 作 硬 盘 上 的 一 块 空间 甚至 一 个 具体 的 磁盘 文件 。 以 Windows XP 操作 系 
统 为 例 ,一 般 磁 盘 上 会 有 一 个 名 为 pagefile.sys 的 系统 文件 ,有 时 用 户 会 发 现 它 的 大 小 经 常 自己 
变动 , 小 的 时 候 可 能 只 有 几 十 MB, 大 的 时 候 则 有 几 个 GB。 其 实 , pagefile.sys 就 是 Windows XP 
下 的 一 个 虚拟 内 存 文件 。 

Windows XP 还 提供 了 手动 设置 虚拟 内 存 的 方法 。 首 先 在 桌面 上 右键 单 击 “ 我 的 电脑 六 然 
后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”， 并 在 弹出 的 “系统 属性 ”对 话 框 中 选择 “高 级 ”选项 卡 ， 
单 击 “ 设 置 ” 按 钮 ， 如 图 7-29 所 示 。 











要 进行 大 多 数 改 动 ， ， 您 必须 作为 管理 员 谷 录 ， 
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图 7-29 “系统 属性 ”对 话 框 

接 下 来 ， 在 弹出 的 “性 能 选项 ”对 话 框 中 ， 选 择 “高 级 ”选项 卡 ， 并 单 击 “ 虚 拟 内 存 ” 栏 
中 的 “更 改 ” 按 钮 ， 如 图 7-30 所 示 。 

在 弹出 的 “虚拟 内 存 ” 对 话 框 中 ， 可 以 对 系统 的 虚拟 内 存 进 行 设置 ， 如 图 7-31 所 示 。 

如 上 所 显示 的 那样 ， 以 微软 公司 的 Windows XP 为 代表 的 一 些 操 作 系 统 提供 了 管理 虚拟 内 
仓 的 接口 ， 虚 拟 内 存 就 像 一 个 工作 在 计算 机 真实 内 存 之 外 的 内 存 ， 并 且 这 个 额外 的 内 存 被 存储 
企 一 个 专 有 的 磁盘 文件 中 。 基 于 这 样 的 认识 ， 很 多 人 就 把 虚拟 内 存 粗浅 地 看 作 一 个 简单 的 磁盘 
文件 。 但 这 种 认识 仅仅 是 片面 的 、 偏 激 的 。 虚 拟 内 存 其 实 是 一 个 复杂 的 机 制 ， 它 从 系统 的 最 小 
细节 上 协调 了 计算 机 硬件 和 操作 系统 之 间 的 工作 ， 而 且 事 实 上 ， 无 论 当前 需要 多 少 内 存 ， 虚 拟 
站 存 总 是 在 运行 中 。 这 种 复杂 的 机 制 意 在 解决 如 下 两 个 问题 。 
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首 匈 ， 系 统 通 过 提供 虚拟 地 址 来 简化 内 存 管理 和 程序 载 入 。 为 此 ， 虚 拟 内 存 为 所 有 程序 提 
傣 一 个 稳定 的 地 址 空间 ， 无 论 有 多 少 其 他 的 程序 正在 内 存 中 运行 ， 这 些 地 址 空间 都 是 不 变 的 。 
这 陨 让 程序 显得 好 像 它 们 仅仅 存在 于 内 存 中 一 样 。 虚 拟 内 存 机 制 赋予 程序 虚拟 地 址 ， 这 些 虚拟 
地 址 则 被 映射 到 物理 内 存 中 的 真实 地 址 。 

有 其次， 系统 通过 提供 虚拟 存储 来 允许 若干 个 可 能 很 大 的 程序 正常 运行 而 无 须 提 供 更 大 的 
RAM 空间 。 虚 拟 内 存 形成 了 内 存 层次 中 的 一 部 分 ， 就 像 高 速 缓存 会 临时 存储 那些 位 于 主 存 上 
的 数据 一 样 ， 主 存 也 可 以 被 认为 临时 存储 了 那些 位 于 磁盘 上 的 数据 。 而 虚拟 内 存 则 正 是 用 于 管 
理 这 皮 程 序 的 硬件 和 软件 的 统称 ， 因 为 所 有 参与 管理 的 硬件 和 软件 必须 相互 作用 来 形成 一 个 完 
整 统一 的 整体 。 所 以 这 种 相互 作用 、 共 同 配合 的 机 制 才 是 虚拟 内 存 的 最 准确 内 涵 。 
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7.3.2 虚拟 地 址 


读者 应 该 知道 变量 的 地 址 。 本 书 第 $ 章 曾 介 绍 过 ， 循 环 就 是 通过 向 具体 的 地 址 跳 转 来 实现 
的 , 这 些 地 址 在 编译 期 间 被 写 进 了 机 噩 人 码 。 但 是 在 同一 时 刻 计 算 机 可 能 在 内 存 中 持 有 多 个 程序 ， 
即使 像 MS-DOS 这 样 不 支持 多 任务 的 操作 系统 ,也 会 在 同一 时 刻 在 内 存 中 持 有 数 个 程序 。 对 于 
同 在 内 存 中 的 数 个 程序 来 说 ， 每 个 程序 的 数据 和 代码 都 需要 被 存储 在 不 同 的 地 址 中 。 这 些 地 址 
直到 程序 被 执行 时 才能 确定 ， 因 为 它们 的 确定 依赖 于 实际 运行 时 具体 有 多 少 个 程序 需要 同时 驻 
留 在 内 存 中 ， 以 及 它们 到 撒 有 多 大 。 

但 是 有 两 个 彼此 矛盾 的 事实 摆 在 我 们 面前 。 

首先 ， 编 译 器 会 决定 一 个 程序 执行 时 所 占用 的 具体 地 址 ， 这 表现 在 编译 器 所 产生 的 机 器 码 
里 被 写 入 了 许多 变量 的 地 址 和 具体 指令 。 

然而 ， 程 序 的 实际 位 置 只 有 到 其 被 执行 时 才能 确定 ， 而 且 它 完全 有 可 能 位 于 主 内 中 的 任何 
坟 。 

上 面 两 条 显然 是 矛盾 的 ， 但 程序 依然 非常 正常 地 在 计算 机 中 运行 着 ， 这 是 因为 有 以 下 两 项 
技术 被 用 来 解决 这 些 巴 盾 〈 面 对 具体 问题 时 ， 系 统 会 采取 其 中 之 一 的 方式 )。 

第 一 种 技术 被 称 为 代码 重 置 。 所 谓 代 码 重 置 就 是 让 编译 器 生成 与 基本 地 址 相对 应 的 地 址 ， 
并 在 程序 执行 时 改变 这 些 基本 地 址 。 这 意味 痢 每 个 真实 的 地 址 都 是 在 载 入 时 通过 将 相对 地 址 加 
到 基本 地 址 上 这 样 的 计算 得 到 的 。 这 会 使 程序 变 慢 ， 因 此 一 些 CPU 会 为 这 种 特性 提供 硬件 支 
持 。 这 种 代码 被 称 作 浮动 代码 或 可 再 定位 代码 。 在 微软 的 操作 系统 中 ， 带 有 .EXE 扩展 名 的 文 
件 吏 是 可 再 定位 执行 的 ， 而 市 有 .COM 扩展 名 的 文件 则 不 是 。 前 者 可 以 被 载 入 到 内 存 中 的 任 
意 位 置 ; 而 后 者 则 必须 被 载 入 到 准确 的 地 址 中 ， 且 这 些 地 址 都 是 在 编译 时 被 指定 的 。 

图 7-32 显示 了 在 不 使 用 代码 重 置 技术 时 可 能 发 生 的 问题 。 如 图 7-32 所 示 ， 程 序 A 在 编译 
后 的 机 器 码 中 出 现 了 绝对 地 址 X 和 YY， 而 当 该 程序 实际 运行 时 ， 它 被 任意 地 载 入 到 了 内 存 的 某 
个 区 域 中 ， 这 时 地 址 X 和 Y 恰好 是 程序 B 中 某 些 变量 或 指令 所 在 的 地 址 ， 如 此 一 来 ， 程 序 A 
运行 就 会 产生 错误 。 








Et 


7-32 不 使 用 代码 重 置 技术 时 可 能 发 生 的 问题 


使 用 代码 重 置 方法 能 够 很 好 地 解决 上 面 的 问题 ， 如 图 7-33 所 示 ， 程 序 A 的 机 器 码 中 指定 
了 一 个 基本 地 址 。 当 程序 实际 运行 时 ， 其 真实 地 址 是 通过 将 相对 地 址 加 到 基本 地 址 上 得 到 的 ， 
由 于 基本 地 址 发 生 了 变化 ， 这 时 经 过 计算 得 到 的 真实 地 址 仍然 有 效 ， 程 序 运 行 正 确 。 


编译 器 产生 
的 机 器 码 





7-33 代码 重 置 技术 
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第 二 种 技术 被 称 为 地 址 翻译 。 所 谓 地 址 翻译 就 是 指 在 运行 时 ， 让 程序 假想 在 内 存 中 并 不 包 
侣 其 他 程序 ， 然 后 编译 器 就 能 够 产生 它 想 要 的 绝对 地 址 。 所 以 两 个 程序 可 以 没有 任何 干涉 地 和 包 
舍 指 四 相同 地 址 的 引用 。 硬 件 和 操作 系统 会 对 这 种 假想 负责 ,它们 将 每 个 程序 的 地 址 映射 到 这 些 
程序 各 自 拥有 的 实际 内 存 中 ， 并 根据 映射 关系 对 每 个 内 存 引 用 进行 翻译 。 由 编译 器 产生 的 地 址 被 
称 作 庶 拟 地 址 ， 而 翻译 过 程 所 得 到 的 地 址 则 被 称 作物 理 地 址 ， 因 为 它们 指向 实际 的 存储 芯片 。 

代码 重 置 不 需要 特殊 的 硬件 支持 ， 而 且 也 几乎 不 需要 来 自 于 操作 系统 的 支持 。 地 址 翻译 则 
再 要 来 日 于 便 件 和 操作 系统 双方 的 潜在 支持 ， 因 为 从 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 动态 翻译 工作 必须 
快速 地 进行 ， 这 个 速度 应 当 与 内 存 的 速度 相 匹 配 。 尽 管 如 此 ， 地 址 翻译 仍然 是 最 普通 、 最 常见 
的 一 个 方式 ， 因为 它 提供 了 许多 其 他 的 好 处 。 

如 图 7-34 所 示 的 地 址 翻译 方法 被 称 作 分 段 。 段 就 是 一 块 不 定 长 度 的 地 址 空间 区 域 。 在 图 
7-34 中 ， 共 有 两 个 段 ， 一 个 被 用 来 存储 程序 A， 另 一 个 被 用 来 存储 程序 B。 每 个 段 都 能 够 独立 
地 映射 到 物理 内 存 中 的 一 块 区 域 ， 但 需要 注意 的 是 ， 整 个 段 必 须 被 翻译 为 一 块 连续 的 内 存 块 。 


虚拟 地 址 宣 间 物理 地 址 空间 
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图 7-34 分 段 化 地 址 翻译 


邮 址 翻译 的 首要 好 处 就 是 使 得 多 个 程序 能 够 使 用 相同 的 虚拟 地 址 ， 除 此 之 外 ， 地 址 翻译 的 
妃 一 个 非常 显著 的 好 处 被 称 作 内 存 保护 。 如 采 由 一 个 程序 所 产生 的 每 个 内 存 引 用 都 是 由 硬件 翻 
详 得 到 的 《而 非 由 程序 本 身 )， 那 么 这 个 程序 就 不 会 访问 或 者 误 用 其 他 程序 所 使 用 的 内 存 。 正如 
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多 级 存储 系统 
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图 7-34 中 所 显示 的 那样 ， 程 序 A 不 会 访问 程序 B 所 在 的 区 域 ， 反 之 亦 然 。 这 非常 重要 ， 它 不 仅 
能 阻止 恶意 攻击 或 者 筋 听 行 为 ， 而 且 能 够 避免 非 故 意 的 灾难 性 错误 。 如 果 一 个 计算 机 对 任何 危 
险 的 行为 都 不 加 限制 ， 而 任 由 程序 随意 访问 或 修改 其 他 程序 所 占有 的 内 存 ， 这 是 非常 可 怕 的 ， 
特别 是 当 程 序 能 够 肆意 地 修改 操作 系统 所 占有 的 内 存 时 ， 系 统 就 有 可 能 很 快 般 冲 。 地 址 翻译 是 
用 于 阻止 这 种 无 意识 行为 的 首要 工具 。 当 然 ， 某 些 病毒 和 恶意 程序 就 是 希望 能 够 突破 这 种 障 但 
然后 大 肆 修 改 其 他 程序 和 操作 系统 信息 而 致使 系统 次 痪 。 比 较 民 性 的 应 用 是 游戏 玩家 们 有 时 会 
使 用 的 游 戏 修改 工具 《例如 金山 侠 等 )， 游 戏 修改 工具 就 是 通过 修改 游戏 程序 的 数据 来 改变 游 
戏 中 的 某 项 属性 。 但 是 要 注意 ， 这 些 都 是 有 意思 的 故意 行为 ， 对 于 一 些 底 层 程 序 设 计 高 手 而 言 ， 
这 并 不 难 做 到 。 而 地 址 翻译 只 能 阻止 那些 无 意识 的 非 故 意 的 误 访问 ， 因 此 需要 区 别 对 符 。 

将 内 存 以 不 定 长 度 的 块 为 单位 来 进行 分 配 会 产生 许多 外 部 碎片 ， 这 是 因为 两 个 块 之 间 的 一 
部 分 未 被 分 配 的 内 存 空 间 可 能 因为 比较 小 而 无 法 容 下 某 个 程序 段 ， 许 多 个 这 样 小 的 而 且 无 法 利 
用 的 内 存 碎 片 无 疑 造 成 了 很 大 的 浪费 ， 最 终 导 致 内 存 的 利用 率 变 得 越 来 越 低 效 。 分 段 方 案 常 常 
遭遇 外 部 碎片 问题 的 困扰 ， 这 将 导致 计算 机 性 能 的 恶化 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 个 有 效 的 方案 
怠 是 改变 地 址 翻译 的 特性 ， 这 时 我 们 不 再 使 用 一 大 块 不 定 长 度 的 内 存 来 把 虚拟 地 址 映射 到 物理 
地 址 上; 相反， 我 们 使 用 许多 定 长 的 小 的 内 存单 元 来 把 虚拟 地 址 映射 到 物理 地 址 上， 如 图 7-35 
所 示 。 这 些小 的 定 长 的 内 存 块 被 称 作 页 。 这 就 好 比 一 本 书 ， 这 本 书 可 以 很 厚 ， 也 可 以 很 薄 ， 但 
无 论 怎 样 ， 这 本 书 的 最 小 单位 就 是 页 ， 而 这 本 书 的 每 页 都 是 恒定 大 小 的 。 
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图 7-35 分 页 化 地 址 翻译 








上 代 码 揭 秘 





组 成 一 个 程序 内 存 的 页 的 结束 位 置 可 能 出 现在 物理 内 存 中 的 任何 地 方 ， 这 些 页 甚至 可 以 次 
序 题 倒 ， 如 图 7-35 所 示 。 对 于 编译 器 、 调 试 器 及 程序 本 身 来 说 ， 这 些 都 是 被 忽视 的 。 程 序 只 
在 其 自己 的 虚拟 地 址 空间 中 保存 地 址 引用 ， 内 存 硬 件 和 操作 系统 会 将 那些 精细 的 地 址 翻译 到 具 
体 的 人 硬件 实物 上 。 

内 和 存 分 页 有 效 地 解决 了 地 址 翻译 过 程 中 产生 的 外 部 碎片 问题 。 此 外 ， 它 还 解决 了 其 他 一 些 
问题 。 让 我 们 来 回忆 一 下 有 关 变 量 地 址 的 一 些 内 容 ， 第 3 章 中 的 实验 曾经 指出 变量 地 址 是 按照 
组 氏 的 形式 聚 类 的 ， 但 是 每 个 组 秘 之 间 通 常 都 相隔 较 远 ， 例 如 ， 局 部 变量 会 聚集 在 一 起 ， 而 全 
局 变量 也 会 聚集 在 一 起 ， 但 它们 之 间 却 相距 较 远 。 我 们 也 知道 编译 器 是 故意 这 样 做 的 ， 一 个 好 
处 鸡 在 于 它 允 许 活 动 记录 栈 的 生长 。 但 是 读者 也 不 禁 疑 问 ， 各 个 组 艇 之 间 的 空隙 会 不 会 造成 内 
存 资源 的 当 费 ? 内 存 分 页 技术 能 够 避免 这 种 浪费 , 因为 具有 那些 正在 被 使 用 的 地 址 空间 的 页 才 
会 产生 指向 物理 地 址 空间 的 映射 关系 ,那些 在 未 来 有 可 能 会 用 到 但 目前 不 需要 的 页 将 暂时 不 产 
生 映射 关系 。 那 些 没 有 产生 映射 关系 的 页 被 称 作 虚 拟 页 ， 虚 拟 页 并 不 实际 存在 于 物理 内 存 中 ， 
因此 和 它 不 会 造成 浪费 。 图 7-36 演示 了 这 种 原理 。 
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7-36 未 被 使 用 的 页 不 会 映射 物理 内 存 
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了 些 在 开始 时 不 被 程序 所 需要 的 页 有 可 能 在 后 面 用 到 ， 然 而 ， 程 序 并 不 知道 它们 没有 被 分 
配 内 存 空间 ， 因 此 程序 运行 时 就 可 能 试图 访问 它们 。 例 如 ， 当 发 生 函 数 调 用 时 ， 程 序 栈 的 生长 
就 会 启用 那些 虚拟 页 。 当 程序 试图 访问 那些 没有 产生 映射 关系 的 页 时 ， 硬 件 现 会 抛 出 一 个 名 叫 
缺 页 中 断 的 异常 ， 通 过 这 个 异常 ， 操 作 系统 就 会 被 调用 。 在 物理 内 存 中 分 配 一 个 新 页 ， 更 新 虚 
拟 地 址 映射 并 返回 该 映射 是 由 操作 系统 负责 的 工作 ， 这 就 能 够 保证 那些 触发 异 弟 的 内 存 访 问 操 
可 以 进行 下 去 ， 而 不 受 缺 页 中 断 的 妨碍 和 影响 。 这 个 过 程 对 于 程序 都 是 不 可 见 的 ， 唯 一 可 见 
的 影响 是 对 于 内 存 的 引用 将 变 得 比 正 常情 况 慢 。 下 面 这 个 实验 可 以 证 明 这 一 点 。 请 读者 首先 在 
Visual C++ 下 完成 下 面 程序 的 编码 ， 其 中 头 文件 “newtimerh” 在 本 书 的 最 后 一 章 中 给 出 。 
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上 面 这 段 程序 所 做 的 工作 是 递归 调用 recurse 函数 1000 次 ， 并 且 对 每 次 调用 的 时 间 进 行 计 
时 ， 最 后 将 计时 数据 输出 到 文件 “data.txt” 中 。 读 者 可 以 观察 这 些 输出 的 数据 ， 不 难 发 现 大 部 
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分 调用 时 间 都 维持 在 一 个 相对 平稳 的 较 小 数值 左右 ， 但 偶尔 会 出 现 一 些 数 量 级 较 大 的 调用 时 
间 。 这 些 时 间 就 是 因为 深度 递归 调用 所 产生 的 活动 记录 太 多 而 导致 当前 申请 的 页 被 填 满 ， 就 会 
产生 缺 页 中 断 ， 此 时 因为 需要 申请 新 的 页 ， 所 以 调用 时 间 会 相对 较 长 。 

该 者 或 许 会 问 : 如何 查看 当前 系统 的 页 大 小 昵 ? Win32 API 函数 GetSystemInfo 可 以 用 于 返 
回 当前 系统 的 信息 ， 这 些 信息 中 包含 了 系统 内 存 页 的 大 小 。GetSystemInfo 函数 的 原型 如 下 : 
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总 之 ， 以 页 为 单位 来 进行 虚拟 地 址 映射 可 以 使 多 程序 内 存 分 配 工作 变 得 井井有条 ， 而 且 它 
还 能 够 有 效 地 避免 外 部 碎片 问题 。 此 外 ， 这 个 过 程 对 于 程序 来 说 是 不 可 见 的 ， 程 序 将 始终 认为 
它 独占 整个 地 址 空间 。 
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.3 页 面 请 求 与 磁盘 缓冲 


在 我 们 来 研究 一 下 一 个 页 式 的 虚拟 内 存 系统 是 如 何 按照 程序 的 要 求 来 进行 内 存 分 配 的 。 

当 程 序 开 始 时 ， 那 些 没 有 被 使 用 的 地 址 页 并 不 会 占用 实际 的 物理 内 存 ， 即 使 这 些 地 址 存在 而 且 
能 够 被 程序 访问 。 当 程序 访问 到 那些 未 被 分 配 的 页 时 就 会 导致 发 生 缺 页 中 断 ， 这 时 操作 系统 就 
会 介入 ， 由 于 操作 系统 的 作用 那些 未 被 分 配 的 页 将 会 被 分 配 内 存 。 

短 时 间 内 ， 程 序 是 具有 局 部 性 的 ， 这 一 点 本 书 的 前 面 曾经 多 次 提 到 过 。 但 是 随 着 时 间 的 流 
逝 ， 程 序 将 趋向 于 访问 那些 不 同 组 复 的 内 存 地 址 。 特 别 是 一 些 比较 大 的 程序 ， 它 们 一 般 不 会 长 
时 间 访 问 同一 个 特定 内 存 页 ， 所 以 它们 的 访问 位 置 可 能 转向 内 存 中 的 任何 地 方 。 但 是 还 有 一 种 
情况 是 ， 诸 如 Microsoft Explorer 或 者 Microsoft Office 这 样 的 应 用 程序 ， 它 们 都 比较 大 而 且 功 
能 也 非常 丰富 ， 可 是 它们 的 很 多 功能 可 能 很 少 被 用 到 。 如 果 一 个 用 户 只 是 使 用 这 么 多 功能 中 的 
一 小 部 分 ， 那 么 程序 就 可 能 有 许多 页 长 时 间 不 会 被 用 到 。 如 果 把 这 些 页 都 载 入 到 内 存 中 ， 这 显 
做 是 一 种 痕 费 ; 如 果 能 够 有 选择 地 载 入 一 些 可 能 被 用 到 的 页 ， 那 么 节省 出 来 的 空间 也 可 以 供 其 
他 程序 使 用 。 

这 些 空闲 页 与 那些 暂时 还 没有 被 访问 到 的 页 非常 类 似 ， 因 为 它们 占用 了 内 存 都 并 非 必要 。 








2 





虚拟 内 存 机 制 能 够 作用 于 这 些 空 闲 页 ， 就 如 同 它们 作用 于 那些 未 被 使 用 的 页 一 样 。 但 二 者 之 间 
也 存在 区 别 ， 未 被 使 用 的 页 中 是 不 包含 数据 的 〈 例 如 ， 在 没有 发 生 函 数 调 用 时 ， 活 动 记 录 还 没 
有 被 入 栈 ， 这 时 程序 栈 就 是 空 的 )， 空 闲 页 中 是 包含 数据 的 ， 只 是 这 些 数据 是 程序 可 能 在 后 面 
需要 访问 的 ， 因 此 这 些 内 容 必 须 被 存在 某 个 地 方 。 支 持 页 面 请 求 功能 的 虚拟 内 存 系统 会 把 这 些 
空 采 页 存在 硬盘 上 ， 将 数据 移出 磁盘 的 过 程 通常 被 称 作 “页 面 调 度 ”。 

在 表面 ， 我 们 已 经 看 到 微软 的 Windows XP 操作 系统 会 将 所 有 的 内 存 置 换 数据 存储 在 磁盘 
上 的 一 个 或 多 个 页 面 文件 中 。 这 些 页 面 文件 是 虚拟 内 存 空间 的 实际 存在 形式 。 

当 操 作 系 统 认为 一 个 程序 的 某 个 页 是 空闲 的 时 ， 那 么 该 页 就 应 当 被 调度 到 磁盘 上 ， 这 时 操 
作 系 统 会 废止 该 页 的 虚拟 地 址 翻译 , 将 页 的 内 容 移 到 磁盘 上 , 并 在 一 个 表 上 简单 地 记 下 这 件 事 ， 
如 图 7-37 所 示 。 
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图 7-37 将 空 亲 页 移出 


随后 ， 当 程序 试 着 去 访问 那个 页 时 ， 因 为 没有 实际 的 物理 内 存 与 其 相对 应 ， 于 是 一 个 缺 页 
中 断 殉 发 生 了 。 此 时 ， 操 作 系统 就 会 被 调用 ， 它 会 记得 那个 特定 的 页 已 经 被 从 内 存 中 淘汰 ， 所 
以 它 将 把 该 页 的 数据 从 磁盘 上 再 挪 回 来 ， 增 加 新 的 虚拟 地 址 映射 并 将 其 返回 给 程序 ， 这 样 程序 
聊 义 可 以 坚 无 障碍 地 进行 内 存 访问 了 ， 如 图 7-38 所 示 。 此 时 ， 那 个 被 重新 移入 的 页 将 可 能 占 
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据 一 个 与 原来 不 同 的 物理 地 址 ， 除 此 之 外 ， 唯 一 能 够 证 明 发 生 了 上 述 调度 过 程 的 痕迹 吏 是 此 刻 
的 内 存 访问 速度 要 比 正 浓 情况 下 笃 。 
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7-38 将 需要 访问 的 页 移 回 内 存 


通过 这 样 的 将 页 移入 或 移出 的 调度 过 程 ， 虚 拟 内 存 机 制 不 仅 为 我 们 提供 了 一 个 虚拟 的 地 址 
空间 ， 它 同时 提供 了 一 个 虚拟 内 存 存 储 器 。 当 空闲 页 不 被 使 用 时 ， 它 们 就 不 占用 任何 实际 的 内 
存 空 间 ， 这 其 实 是 操作 系统 和 便 件 共同 施展 的 一 个 统 术 。 

页 面 请 求 使 用 硬盘 来 “备份 ” 主 存 ， 但 我 们 也 可 以 从 “缓存 ”的 角度 来 重新 审视 这 个 过 程 。 
通过 页 面 请 求 的 介入 ， 全 部 主 存 (DRAM) 就 变 成 了 硬盘 的 一 个 大 缓存 。 如 此 一 来 ， 在 任何 给 
定 的 时 刻下 ， 内 存 中 的 内 容 只 是 当前 正在 被 使 用 的 那 部 分 硬盘 。 当 程序 执行 并 将 其 焦点 转移 到 
其 他 数据 和 任务 上 时 ， 虚 拟 内 存 系统 就 会 将 那些 不 再 被 使 用 的 页 逐 出 内 存 ， 并 将 其 他 页 从 磁盘 
中 调 入 内 存 ， 来 将 其 作为 硬盘 的 一 个 缓存 。 这 个 过 程 与 高 速 缓存 和 主 存 之 间 的 调度 非 疝 拓 似 。 
可 见 ， 虚 拟 内 存 是 内 存 层 级 结构 的 最 高 层 。 完 整 的 存储 器 层级 结构 如 图 7-39 所 示 。 
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容量 更 大 ， 速 度 更 慢 ， 价 格 更 低 ， 每 传输 字 更 大 
图 7-39 完整 的 存储 器 层级 结构 


先 表 我 们 所 知道 的 许多 关于 缓存 的 原理 在 此 同样 适用 。 我 们 仍然 需要 为 映射 、 替 换 和 更 新 
等 行为 选择 合适 的 策略 ， 然 而 选项 却 不 同 了 ， 因 为 条 件 变 了 。 下 面 给 出 虚拟 内 存 和 内 存 缓存 操 
作 之 间 的 一 些 区 别 。 

玫 先 ， 因 为 DRAM 大 约 比 SRAM 慢 15 倍 ， 磁 盘 大 约 比 DRAM 慢 100000 倍 ， 所 以 一 个 
缺 页 中 断 将 比 一 个 高 速 缓存 缺失 引起 更 大 的 麻烦 。 

其 次 ， 磁 盘 要 比 DRAM 慢 得 多 ， 因 此 高 速 缓存 缺失 〈 以 及 缺 页 中 断 ) 会 被 操作 系统 在 软 
件 中 所 处 理 ， 这 意味 着 映射 与 替换 策略 会 更 加 复杂 。 

再 次 ， 磁 盘 访问 时 长 不 一 致 : 从 磁盘 中 获取 首 个 字 节 这 个 行为 所 耗 用 的 时 间 比 起 访问 接 下 
来 的 第 二 个 、 第 三 个 及 此 后 的 任意 个 字 节 所 耗 用 的 时 间 都 要 长 得 多 ， 这 是 因为 磁盘 在 读数 据 之 
末 必 须 机 械 地 进行 磁头 定位 。 最 小 传输 长 度 应 当 被 取得 更 大 一 些 ， 这 样 才能 将 最 初 启动 时 的 代 
价 分 摊 到 更 多 的 字 节 上 。 

最 后 ， 因 为 DRAM 的 容量 要 比 高 速 缓存 的 容量 大 得 多 ， 所 以 将 页 从 DRAM 中 逐 出 这 种 情 
况 发 生 的 次 数 要 比 将 数据 从 高 速 缓存 中 逐 出 的 情况 少 得 多 。 这 是 一 件 幸 事 ， 因 为 将 那些 被 逐 出 
的 页 再 次 调 回 DRAM 的 代价 非常 高 。 一 级 缓存 容量 较 小 ， 其 所 能 装 入 的 数据 也 较 少 ， 此 时 局 
部 性 是 否 显著 对 访问 有 效 性 的 影响 非常 大 ， 而 相对 地 ， 三 级 缓存 容量 大 些 ， 其 所 能 装 入 的 数据 
也 多 绎 ， 此 时 局 部 性 是 否 显著 对 访问 有 效 性 的 影响 相 比 于 一 级 缓存 弱 一 些 。 同 理 ， 局 部 性 是 否 
显 考 对 虚拟 内 存 访问 有 效 性 的 影响 是 非常 弱 的 。 一 个 典型 的 例子 是 ， 以 列 优先 的 方式 遍历 一 个 
大 到 会 把 缓存 撑 爆 的 数组 有 可 能 都 不 会 引起 任何 缺 页 中 断 。 
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前 面 我 们 告诉 过 读者 查看 当前 系统 页 面 大 小 的 方法 ,但 读者 是 否 想 过 页 面 大 小 是 如 何 规定 
的 呢 ? 通常 ,页 面 大 小 与 系统 单独 一 次 读 / 写 磁盘 操作 所 能 传输 的 数据 量 相等 。 这 类 似 于 缓存 管 
道 尺 寸 ， 因 为 开启 一 次 磁盘 传输 的 代价 比较 大 ， 所 以 我 们 就 希望 每 次 能 够 传输 更 多 的 数据 , 因 
此 页 面 大 小 不 应 该 太 小 。 但 页 面 大 小 也 不 应 该 太 大 ， 主 要 有 两 个 原因 。 

第 一 个 原因 我 们 称 之 为 “内 部 碎片 > 内存 分 配 是 以 页 面 大 小 为 单位 的 ， 如 果 将 页 面 设置 
得 比较 大 ， 那 么 一 些 页 面 就 将 无 法 被 填 满 。 生 活 中 的 一 个 可 能 发 生 的 例子 能 够 帮助 读者 理解 该 
问题 。 假 设 某 个 学 校 的 学 生 乘坐 一 列 火 车 出 游 ， 学 生 们 按照 所 在 班级 的 不 同 而 被 安排 在 不 同 的 
车 厢 内 。 每 节 车 叮 的 座位 数 一 定 ， 而 每 个 班 的 学 生 数 不 定 。 列 车 就 好 比 虚拟 内 存 空间 ， 而 车 采 
就 好 比 内 存 中 的 页 面 。 如 果 每 节 车 叮 所 能 容纳 的 人 数 远 远大 于 任何 一 个 班 的 学 生 数 ， 或 者 某 个 
班级 的 学 生 数 特 别 少 以 至 于 仅 能 占据 某 车 厢 中 一 半 的 座位 ， 从 总 体 上 来 看 ， 全 列 火车 中 空余 的 
座位 就 非常 多 ， 这 就 是 “碎片 ”。 更 大 的 页 面容 量 就 意味 着 产生 更 多 的 无 法 利用 的 空 区 域 。 

不 宜 将 页 面容 量 设置 过 大 的 第 二 个 原因 在 于 : 这 会 导致 替换 策略 很 难 做 出 果断 的 抉择 。 因 
为 缺 页 中 断 的 性 能 代价 非常 高 ， 虚 拟 内 存 总 是 尽 其 最 大 的 努力 去 估计 哪个 页 面 将 是 最 近 最 不 可 
能 被 用 到 的 。 某 页 面 将 被 使 用 的 可 能 性 与 其 中 任何 数据 将 要 被 使 用 的 可 能 性 相同 。 因 此 ， 如 果 
页 面 变 大 ， 将 要 被 使 用 的 可 能 性 就 会 增长 ， 如 此 一 来 ， 选 出 那些 应 当 被 淘汰 掉 的 页 面 就 是 一 件 
更 加 困难 的 工作 了 。 

一 般 的 , 系统 的 页 面 大 小 可 能 是 IKB、4KB 或 者 8KB。 某 些 系统 (例如 Sun 公司 的 Solaris) 
的 页 面 大 小 是 可 以 改变 的 ， 它 们 允许 系统 根据 负载 来 对 页 面 大 小 进行 调整 。 但 较 新 的 系统 一 般 
都 倾向 于 使 用 加 大 的 页 面 。 

因为 一 个 缺 页 中 断 所 引起 的 代价 是 非常 大 的 ， 操 作 系统 中 的 虚拟 内 存 系统 总 是 费 尽心 机 、 
不 惜 代价 地 使 用 一 个 好 的 替换 策略 。 要 知道 一 个 每 执行 100000 条 CPU 指令 才 产 生 一 个 缺 页 中 
断 的 程序 大 约 要 比 一 个 根本 不 会 引起 缺 页 中 断 的 程序 慢 10 倍 。 缺 页 中 断 的 代价 是 如 此 的 高 ， 

以 至 于 其 他 性 能 影响 相对 于 它们 而 言 根本 不 算 什 么 , 我们 前 面 曾 经 提 到 的 缓存 性 能 影响 在 频繁 
的 缺 页 中 断面 前 微乎其微 。 幸 运 的 是 ， 缺 页 中 断 相对 于 缓存 击 中 失败 还 是 非常 少 的 ， 加 之 页 面 
请 求 的 益处 也 非常 明显 ， 所 以 相应 的 代价 还 是 值得 的 。 虽 然 如 此 ， 操 作 系统 为 了 降低 缺 页 中 断 
率 所 做 的 任何 努力 都 必定 是 物 有 所 值 的 。 

操作 系统 通常 应 用 复杂 的 探索 方法 来 试 着 决定 淘汰 哪些 页 所 造成 的 损失 可 能 最 小 。 它 不 仅 
对 最 近 最 少 使 用 的 页 面 进行 严密 的 跟踪 和 记录 ， 而 且 还 会 监视 系统 中 不 同 程序 的 长 期 行为 ， 这 
样 做 是 为 了 甄别 哪个 程序 会 在 其 丢失 一 个 页 时 受到 的 损失 最 小 。 
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7.3.4 工作 集合 与 系统 颠 艇 


操作 系统 为 了 做 出 尽量 正确 的 替换 决定 ， 它 会 对 一 些 程序 行为 进行 长 期 跟踪 ， 跟 踪 这 样 一 
个 长 期 的 信息 对 于 虚拟 内 存 来 说 是 非常 有 用 的 ， 因 为 DRAM 的 容量 较 大 ， 页 面 会 在 主 存 中 长 
期 驻 留 。 这 个 关于 程序 内 存 行为 的 长 期 信息 通常 是 从 一 个 程序 的 工作 集合 角度 来 设计 的 。 我 们 
己 经 看 到 ， 除 了 简化 内 存 管 理 之 外 ， 虚 拟 内 存 也 是 分 级 存储 系统 的 最 后 一 个 层次 。 辅 存 〈 磁 盘 ) 
的 速度 相对 较 慢 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 最 后 这 一 层次 与 前 面 其 他 的 层次 之 间 也 存在 着 明显 的 差 
异 。 一 个 主要 的 不 同 点 就 是 尽管 进行 替换 试探 的 过 程 非常 复杂 , 但 系统 也 同样 拥有 充足 的 时 间 。 
尽管 高 速 缓存 也 需要 进行 替换 决策 , 但 是 由 于 其 访问 速度 太 快 , 因此 留 给 决策 的 时 间 就 非常 少 。 
这 就 像 是 打 乒 乓 球 。 如 果 对 手 是 个 菜鸟 ， 那 么 对 方 的 击 球 通常 较 慢 ， 这 时 你 就 有 足够 的 时 间 来 
判断 球 路 ， 然 后 还 击 。 假 想 这 样 一 种 极端 的 情况 ， 如 果 球 越过 网 的 时 间 需 要 足够 长 的 时 间 ， 那 
么 这 个 过 程 中 你 完全 可 以 先 去 洗 个 党， 然后 吃 个 饭 ， 再 回来 考虑 如 何 把 球 打 回 去 。 这 个 过 程 就 
相当 于 虚拟 内 存 的 替换 决策 情况 。 但 是 如 果 对 方 是 一 个 世界 冠军 ， 那 么 他 的 击 球 非 常 迅猛 ， 球 
速 快 到 让 你 难以 招架 ， 你 几乎 没有 思考 的 时 间 ， 这 时 更 多 的 击 球 可 能 靠 的 是 经 验 或 者 冲动 。 这 
就 相当 于 高 速 缓存 的 替换 决策 情况 。 

主 存 相对 于 高 速 缓存 而 言 容量 也 是 非常 大 的 ， 因 此 ， 暂 时 被 缓存 在 主 存 中 的 磁盘 页 面 也 将 
比 Cache Line 驻 留 在 缓存 中 的 时 间 长 许多 。 同 样 地 ， 虚 拟 内 存 的 替换 算法 得 益 于 对 长 期 的 内 存 
使 用 趋势 的 观察 。 

各 个 程序 的 内 存 行为 都 是 彼此 独立 的 ， 它 们 至 少 可 以 被 分 别 预测 ， 也 可 以 被 放 在 一 起 统一 
考虑 。 事 实 上 ， 将 所 有 程序 的 内 存 引用 融合 成 一 个 统一 的 交叉 存 取 的 序列 ， 将 会 把 那些 帮助 操 
作 系统 预测 未 来 内 存 行为 的 模式 隐藏 掉 。 基 于 这 样 的 原因 ， 虚 拟 内 存 系统 会 对 每 个 程序 〈 或 者 
进程 ) 的 内 存 行 为 分 别 进行 考虑 。 替 换 决 策 是 分 两 步 做 出 的 。 首 先 ， 需 要 选择 一 个 受难 程序 
然后 ， 从 这 个 受难 程序 的 众多 页 面 中 再 选 出 一 个 受难 页 面 。 所 谓 受 难 程序 就 是 指 那些 经 过 一 定 
估计 后 被 认为 最 不 可 能 被 需要 的 程序 ， 也 就 是 最 应 该 被 淘汰 掉 的 程序 。 该 程序 中 的 受难 页 面 将 
根据 LRU 的 近似 算法 来 选 出 。 

受难 程序 的 选择 是 根据 对 程序 工作 集合 大 小 的 估计 来 做 出 的 。 一 个 程序 的 工作 集合 就 是 程 
序 当前 正在 使 用 的 活跃 的 内 存 页 面 的 集合 。 在 任何 特定 的 时 刻 ， 一 个 程序 的 工作 集合 都 会 远 小 
于 该 程序 生存 期 内 所 使 用 的 内 存 。 工 作 集合 将 会 随 着 程序 的 执行 而 变化 ， 这 些 变 化 既 包 括 作为 
工作 集合 成 员 的 内 存 页 面 本 身 ， 又 包括 页 面 的 数量 。 一 个 程序 的 工作 集合 会 在 程序 的 局 部 性 或 
多 或 少 地 受到 拘束 时 产生 相应 的 变化 。 工 作 集 合 的 大 小 对 于 选择 受难 程序 是 非常 重要 的 ， 虚 拟 
内 存 系 统 通 过 监视 所 有 正在 运行 的 程序 的 缺 页 中 断 率 来 猜测 它们 的 工作 集合 的 大 小 ， 一 个 高 的 


。” 缺 页 中 断 率 将 要 求 程序 扩大 其 工作 集合 。 同 理 ， 一 个 低 的 缺 页 中 断 率 将 要 求 程序 缩小 其 工作 集 








合 。 通 过 观察 一 个 程序 近期 的 缺 页 中 断 率 的 演变 ， 操 作 系统 就 能 够 猜测 出 这 个 程序 是 否 应 该 被 
给 予 更 多 或 者 更 少 的 内 存 页 面 ， 从 而 让 其 整体 性 能 获得 提升 。 那 些 依靠 较 少 的 页 面 也 能 存活 的 
程序 惑 是 被 选 作 受难 程序 的 理想 对 象 。 

只 要 所 有 程序 的 工作 集合 能 够 适应 计算 机 中 主 存 的 容量 , 那么 一 切 都 会 运行 得 很 好 。 注 意 ， 
要 想 一 切 都 运行 得 很 好 ， 并 不 是 要 求 所 有 程序 的 全 部 内 容 都 能 被 搬 进 内 存 ， 只 要 内 存 能 够 将 这 
蔡 程序 的 工作 集合 都 装 下 就 可 以 了 。 但 是 如 果 内 存 不 能 将 所 有 的 工作 集合 都 容纳 下 又 会 怎样 
呢 ? 

让 我 们 来 考虑 一 下 当 内 存 容 量 刚 好 比 工作 集合 的 整体 大 小 小 那么 一 点 时 会 产生 怎样 的 情 
况 。 较 7-40 示 了 这 种 情况 ， 其 中 灰色 的 矩形 表示 内 存 ， 被 着 色 的 矩形 则 表示 程序 的 工作 集 
合 ， 可 见 图 中 启示 的 内 存 容量 比 工作 集合 的 总 大 小 稍微 小 了 一 些 。 
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7-40 颠 租 


我 们 知道 ， 如 果 程 序 需要 将 虚拟 页 放 到 物理 内 存 中 而 此 时 已 经 没有 空闲 的 物理 页 ， 操 作 系 
统 必 须 废 弃 物 理 空 间 中 的 另 一 页 ， 为 该 页 让 出 空间 。 如 果 物 理 内 存 中 需要 废弃 的 页 来 自 磁 盘 上 
的 映像 或 者 数据 文件 ,而 且 没 有 被 写 过 所 以 不 需要 存储 , 则 该 页 被 废弃 。 如 果 进 程 又 需要 该 页 ， 
那么 它 可 以 从 映像 或 数据 文件 中 再 次 加 载 到 内 存 中 。 但 是 ， 如 果 该 页 已 经 被 改变 ， 那 么 操作 系 
统 必须 保留 它 的 内 容 以 便 以 后 进行 访问 。 这 种 页 叫做 脏 页 (Dirty Page)。 当 脏 页 从 物理 内 存 中 
废弃 时 , 被 存 到 一 种 叫做 交换 文件 (也 就 是 前 面 所 说 的 虚拟 内 存 文件 ) 的 特殊 文件 中 。 如 图 7-40 
押 示 ， 一 个 程序 的 工作 集合 中 的 所 有 页 面 都 处 于 活跃 状态 ， 也 就 是 说 ， 这 些 页 面 随时 都 有 可 能 
做 访问 到 。 一 个 暂时 不 在 物理 内 存 中 的 工作 集合 页 面 〈 它 位 于 虚拟 内 存 中 ) 可 能 很 快 就 要 被 访 
门 到 ， 一 旦 CPU 需要 访问 它 ， 就 将 引发 一 个 缺 页 中 断 。 由 于 物理 内 存 已 满 ， 所 以 系统 就 不 得 
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不 将 另 一 个 工作 集合 页 面 淘汰 掉 ， 而 那些 刚刚 被 访问 过 的 页 就 是 脏 页 ， 它 们 被 写 回 磁盘 上 的 虚 
拟 内 存 文件 中 。 这 个 刚刚 被 淘汰 的 页 面 又 有 可 能 在 下 一 时 刻 就 被 访问 到 。 因 为 访问 交换 文件 的 
速度 〈 交 换文 件 融 是 磁盘 上 的 虚拟 内 存 文件 ， 所 以 访问 交换 文件 的 速度 就 是 访问 磁盘 的 速度 ) 
和 访问 处 理 器 及 物理 内 存 的 速度 相 比 很 慢 ， 操 作 系统 必须 判断 是 将 数据 页 写 到 磁盘 上 还 是 将 它 
们 保留 在 内 存 中 以 便 下 次 访问。 如 果 刚 刚 被 淘汰 出 去 的 页 很 快 又 被 访问 ， 则 需要 重新 调 入 ; 但 
征 ， 调 入 不 久 又 再 次 被 淘汰 出 去 。 如 此 反复 ， 使 得 整个 系统 的 页 面 在 内 存 与 外 存 之 间 的 替换 非 
种 频 汉 ， 以 至 于 系统 用 于 调度 页 面 所 需要 的 时 间 比 程序 实际 运行 所 占用 的 时 间 还 多 ， 此 时 ， 因 
为 缺 页 中 断 的 频 索 发生 ， 系 统 性 能 就 会 急剧 下 降 ， 这 种 局 面 被 称 为 系统 颠 徐 〈Thrashing)。 系 
统 需 要 在 内 存 和 页 交换 文件 之 间 复 制 页 面 的 频率 越 高 , 硬盘 颠 敏 得 越 厉 害 , 系统 运行 得 也 越 慢 。 
系统 站 航 的 可 怕 a 就 在 于 它 将 导致 缺 页 率 急 剧 增加 ， 内 存 有 效 存 取 时 间 加 长 ， 系 统 吞 吐 量 骤 减 ; 
因此 ， 系 统 已 基本 不 能 完成 什么 任务 。 最 终 ， 系 统 将 慢 慢 地 停 下 来 ， 以 至 于 无 法 继续 工作 。 

注意 到 当 内 存 稍稍 有 一 点 不 足 时 ， 这 种 极端 糟糕 的 情况 就 会 发 生 ， 而 且 由 此 引发 的 系统 性 
能 下 降 并 非 是 渐进 的 ， 相 反 ， 系 统 性 能 的 下 降幅 度 非常 惊人 。 为 了 防止 系统 颠 艇 ， 可 以 采用 的 
方法 包括 采用 局 部 置换 策略 ， 以 及 挂 起 某 些 进程 (即使 它 只 占用 了 很 小 的 一 部 分 内 存 空 间 ) 等 。 

关于 置换 策略 ， 可 以 分 为 两 类 。 一 类 称 作 局 部 策略 〈Local Replacement)， 是 指 在 采用 虚拟 
存储 技术 的 系统 中 ， 当 一 个 进程 发 生 缺 页 中 断 ， 和 需要 淘汰 内 存 中 的 一 个 页 面 时 ， 从 该 进程 自身 
所 据 的 页 面 中 选择 一 个 淘汰 页 ， 这 种 方式 称 为 “局 部 策略 ”。 另 一 类 就 是 全 局 策略 〈Global 
Replacement)， 征 指 在 采用 虚拟 存储 技术 的 系统 中 ， 当 一 个 进程 发 生 缺 页 中 断 ， 需 要 淘汰 内 存 
中 的 一 个 页 面 时 ， 从 整个 内 存 中 选择 一 个 淘汰 页 ， 这 种 方式 称 为 “全 局 策略 ” 两 种 策略 相 比 ， 
如 摔 一 个 进程 出 现 抖 动 ， 它 不 能 从 另外 的 进程 中 取 帧 、 不 会 引发 其 他 进程 出 现 拌 动 ， 使 拌 动 局 
限于 一 个 小 范围 内 ， 所 以 局 部 策略 容易 控制 系统 颠 艇 的 传播 。 

通过 给 计算 机 添加 更 多 的 内 存 ， 可 以 减少 应 用 程序 运行 时 可 能 产生 颠 艇 的 次 数 ， 从 而 极 大 
地 提高 应 用 程序 的 性 能 。 系统 的 颠 艇 现象 也 告诉 我 们 一 条 经 验 性 的 法 则 : 要 让 计算 机 跑 得 更 快 ， 
最 好 是 增加 内 存 。 实 际 上 ， 和 换个 更 快 的 CPU 相 比 ， 添 加 内 存在 大 多 数 情况 下 都 会 得 到 更 好 
的 性 能 提升 。 


7.3.5 虚拟 内 存 与 性 能 影响 


虚拟 内 存 对 于 性 能 的 影响 是 非常 大 的 。 我 们 已 经 知道 ， 颠 敏 的 发 生 可 以 让 两 个 相同 的 负载 
表现 得 非常 不 同 。 通 常 ， 当 计算 机 上 并 发 运行 的 程序 的 大 小 和 数量 接近 一 个 阔 值 时 ， 虚 拟 内 存 
系统 的 表现 就 将 变 得 非常 不 稳定 。 

你 应 当 不 会 忽略 这 样 一 个 事实 ， 就 是 填 满 内 存 要 远 比 填 满 缓存 难得 多 。 这 就 使 得 内 存 溢出 相 


7 章 多 级 存储 系统 





比 于 缓存 海 出 并 不 那么 频繁 。 那 些 表 现 出 糟糕 局 部 性 的 程序 可 能 会 溢出 缓存 ,但 它们 并 不 太 会 溢 
出 主 存 。 这 些 程 序 在 其 工作 集合 扩张 时 将 承受 着 缺 页 中 断 所 带 来 的 困扰 ， 但 是 标准 程序 的 工作 集 
合 一 般 都 没有 那么 大 ， 全 靠 它 们 自己 来 填 满 当 前 计算 机 的 标准 可 用 内 存 容 量 往往 是 不 大 可 能 的 。 

攻 些 时 候 ， 一 些 特殊 用 途 的 程序 的 确 都 拥有 巨大 的 工作 集合 ， 然 而 ， 这 些 工作 集合 仍然 需 
要 我 们 像 处 理 Cache Lines 时 那样 细致 地 来 对 待 。 天 和 气 预报 、 航 空 航天 计算 及 数据 挖掘 程序 等 
部 是 现实 中 需要 海量 数据 集 的 应 用 实例 。 例 如 ， 这 些 程序 可 能 会 有 一 些 通 过 很 多 数组 来 表示 的 
巨 六 的 和 矩阵 《尽管 实际 被 使 用 的 数据 结构 可 能 存在 差异 )， 这 些 矩 阵 中 的 每 个 数据 项 都 可 能 被 
每 一 个 操作 所 更 新 ， 因 此 工作 集合 就 可 能 需要 包括 整个 数组 。 

当 调 整 这 齿 程 序 时 ， 应 该 使 用 我 们 曾经 用 在 缓存 上 的 一 些 优 化 原则 来 对 其 进行 处 理 。 特 别 
地 ， 在 访问 那些 局 部 性 较 差 的 程序 内 存 时 应 当 十 分 小 心 。 请 看 下 面 这 段 示 例 代 码 ; 
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你 可 能 注意 到 了 这 个 循环 是 按照 列 优先 的 方式 来 遍历 数组 的 ,然而 本 书 第 3 章 中 曾经 指出 ， 
在 C 语言 中 ,在 内 存 中 二 维 数组 是 按 行 首 尾 相 接线 性 排列 的 ， 换 句 话 说， 二 维 数组 是 按照 行 优 
先 的 顺序 来 分 配 的 。 当 数组 的 大 小 MX N 大 到 足以 将 整个 缓存 填 满 时 ， 每 次 对 datafj][i 的 访问 
都 会 引发 缓存 未 击 中 的 问题 。 如 果 将 两 层 循环 的 位 置 颠 倒 一 下 ， 那 么 这 个 遍历 程序 片段 的 性 能 
束 势 必 大 幅度 提升 。 图 7-41 说 明了 两 种 不 同 遍 历 方式 的 异同 。 
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可 见 ， 电 有 历 一 组 以 写 阵 形式 来 存储 的 数据 ， 采 取 不 同 的 访问 方式 可 能 对 程序 的 性 能 影响 产 
生 很 大 的 差异 。 如 果 将 这 种 绪论 应 用 于 应 对 缺 页 中 断 而 非 缓存 未 击 中 情况 ， 那 么 唯一 的 不 同 就 
是 这 些 错误 行径 所 引发 的 缺 页 中 断 将 让 程序 付出 更 大 的 性 能 代价 。 


7.4 本 章 小 结 


本 书 前 面 的 很 多 内 容 都 与 内 存 访问 有 关 。 很 多 程序 员 编 写 代 码 时 ， 人 往往 只 能 注意 到 内 存 部 
分 。 但 经 过 本 章 的 学 习 之 后 ， 谈 者 就 应 当 对 计算 机 的 存储 器 系统 有 了 一 个 比较 完整 的 认识 。 
草 的 重点 是 存储 玲 的 分 级 体系 原理 。 很 多 读者 可 能 会 觉得 这 一 章 中 提 及 代码 编写 的 地 方 不 多 ， 
更 多 的 是 在 讲述 计算 机 存储 器 原理 。 事 实 上 ， 笔 者 并 没有 对 很 多 技术 的 实现 细节 给 予 过 多 的 关 
注 ， 更 注重 的 是 怕 理 的 理解 和 认识 。 这 些 理 解 和 认识 对 于 程序 员 来 说 是 非常 必要 的 ， 因 为 程序 
的 瓶颈 在 很 大 程度 上 吏 出 现在 存储 器 访问 上 。 很 多 非 科 班 出 身 的 程序 员 对 于 计算 机 存储 系统 的 
认识 可 能 是 模糊 和 卢 面 的 ,但 很 多 计算 机 专业 的 学 生 恶 怕 又 不 会 把 这 些 存 储 器 原理 和 实际 编码 
联系 到 一 起 。 但 是 在 学 习 了 本 章 内 容 之 后 ， 相 信 读 者 在 对 计算 机 存储 系统 体系 有 了 一 个 比较 完 
整 的 认识 之 余 ， 应 该 已 经 开始 考 碟 如 何 从 存储 器 角度 去 思考 代码 了 。 
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进程 和 线程 是 操作 系统 中 的 重要 概念 。 当 用 代 
码 编写 的 程序 被 载 入 内 存 实 际 运行 时 ， 它 的 实际 存 
在 就 是 以 进程 或 线程 的 形式 出 现 的 。 操 作 系 统 会 负 
责 调 度 和 安排 这 些 程序 ， 使 它们 能 够 有 条 不 条 地 运 
行 。 理 解 操 作 系 统 的 这 种 管理 方式 非常 有 必要 。 此 
外 , 利用 进程 和 线程 编程 技术 能 够 实现 程序 的 并 发 ， 
从 而 充分 地 利用 系统 资源 ， 加 快 程序 的 运行 速度 。 
这 一 章 ， 我 们 就 向 读者 介绍 有 关 进 程 和 线程 的 话题 。 
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8.1 多 任务 


多 任务 “multitasking) 的 意思 就 是 将 程序 分 成 多 个 相互 独立 操作 的 任务 。 多 任务 是 现代 操 
作 系统 中 的 重要 概念 ， 同 时 也 是 现代 操作 系统 的 重要 特性 。Windows 网 是 一 个 多 任务 的 操作 系 
近 ， 例 如 ,在 浏览 网 页 时 ， 计 算 机 也 可 以 同时 执行 磁盘 杀毒 程序 ,还 能 同时 执行 操作 系统 本 身 。 
通 钊 ， 如 有 果 任 务 之 间 存 在 依赖 关系 〈 也 就 是 一 个 任务 的 执行 需要 以 另外 一 个 任务 的 输出 作为 输 
和 入， 当然 这 种 输出 可 以 为 室 )， 并 且 这 些 任务 以 有 序 和 可 预测 的 方式 出 现 ， 那 么 一 个 包含 有 线 
性 任务 序列 的 进程 就 能 很 好 地 满足 要 求 。 但 是 如 果 任 务 之 间 不 相互 依赖 ， 或 者 它们 的 顺序 无 法 
项 出 ， 这 时 承 需 要 采用 多 任务 的 方式 编写 程序 。 


8.1.1 串 行 与 并 行 


记得 上 中 学 的 时 候 ， 语 文教 材 中 曾经 有 一 篇 题 为 《统筹 方法 》 的 课文 ， 文 章 的 作者 是 大 数 
闻 家 华罗庚 。 华 罗 庚 在 文章 中 举 了 一 个 烧 水 泡 茶 的 例子 。 大 意 是 说 想 泡 壶 茶 喝 , 但 是 开水 没有 
水 亚 要 洗 ， 茶 壶 、 茶 杯 要 洗 ， 火 生 了 ， 茶 叶 也 有 了 。 问 该 如 何 安排 工序 ?文中 提出 了 3 种 工序 
安排 方案 ， 其 中 前 两 种 是 这 样 的 : 

方 委 甲 : 洗 好 水 索 ， 灌 上 凉水 ， 放 在 火 上 ; 在 等 待 水 开 的 时 间 里 ， 洗 茶 过 、 洗 茶杯 、 拿 基 
叶 ; 等 水 开 了 ， 泡 茶 喝 。 

方 生 乙 : 先 做 好 一 些 准备 工作 ， 洗 水 过 ， 洗 茶 壹 、 茶 杯 ， 拿 茶叶 ; 一 切 就 绕 ， 灌 水 烧 水 ， 
坐 待 水 开 了 泡 茶 喝 。 

如 宁 和 希望 所 用 的 总 时 间 最 短 ， 你 会 选择 哪 种 方案 呢 ? 应 该 注意 到 甲 是 最 高 效 的 方案 。 甲 之 
所 以 要 比 乙 高 效 ， 那 是 因为 它 统筹 地 考虑 了 各 项 工序 之 后 ， 决 定 在 等 待 水 开 的 时 间 里 也 做 一 些 
只 他 的 事情 ;而 方案 乙 却 只 是 按部就班 地 逐个 执行 各 项 工作 。 像 乙 这 样 ， 将 所 有 的 问题 编排 成 
一 个 序列 再 逐一 解决 的 方案 是 一 种 最 简单 、 最 朴素 的 任务 安排 思想 ， 即 串 行 的 思想 。 

在 以 往 的 编程 实践 中 ， 我 们 所 设计 的 程序 都 是 由 一 系列 程序 指令 组 成 的 。 更 多 的 时 候 ， 程 
序 中 的 每 条 指令 都 只 能 在 前 一 条 指令 执行 完成 后 方 能 被 执行 ,或 者 说 后 一 条 指令 的 执行 依赖 于 
太一 条 指令 的 完成 。 这 种 方法 由 来 已 入， 最 初 的 计算 机 程序 都 采用 这 种 方法 ， 而 且 现在 很 多 编 
酝 急 学 者 也 都 习惯 于 编写 这 种 串 行 的 程序 。 但 常识 告诉 我 们 ， 它 并 不 高 效 。 更 重要 的 是 ， 用 它 
来 模拟 周围 的 真实 世界 存在 很 大 的 局 限 性 。 如 果 在 同一 时 刻 只 能 执行 一 个 任务 ， 并 且 在 启动 新 
任务 之 前 必须 完成 现 有 任务 ， 这 会 令 人 感到 非常 不 自然 。 在 现实 生活 中 ， 更 多 的 情况 下 都 是 并 
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行 的 ,如 图 8-1 所 示 为 一 个 用 户 并 行 处 理 多 个 任务 。 例 如 ,假设 你 正在 阅读 报纸 上 的 一 则 新 闻 ， 
这 时 手机 响 了 ， 如 果 在 串 行 世界 里 ， 你 必须 得 读 完 新 闻 才 能 接 电话 ;而 恰巧 这 时 厨房 里 烧 的 水 
已 经 开 了 ， 但 你 只 有 接 完 电话 才能 去 把 烧 水 器 关 掉 ， 但 是 在 接听 电话 之 前 你 必须 读 完 新 闻 。 你 
不 禁 发 现 如 果 采 取 串 行 的 方式 是 多 么 的 不 合 常理 ， 如 此 一 来 ， 你 的 日 常任 务 会 很 快 堆积 起 来 ， 
并 且 那 些 紧 急 的 事情 有 可 能 无 法 得 到 及 时 的 解决 〈 例 如 ， 水 已 经 烧 开 了 )。 如 果 采 用 并 行 方案 ， 
你 就 可 以 利用 多 任务 的 思想 在 同一 时 刻 完 成 那些 相互 不 会 干扰 的 任务 。 
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图 8-1 并 行 处 理 多 个 任务 


我 们 生活 的 世界 从 本 质 上 来 说 就 是 并 行 的 。 从 微观 上 来 看 ， 你 可 以 在 音乐 的 伴奏 下 大 而 起 
舞 ， 你 也 可 以 一 边 看 电视 一 边 品 学 珍 镑 佳 看 ， 这 就 是 并 行 。 从 宏观 上 来 看 ， 老 师 在 讲 诗 ， 你 在 
下 面 听课 ， 你 们 共同 完成 了 课堂 教学 任务 ; 两 支 足球 队 在 一 起 比赛 ， 每 文 球 队 都 不 止 一 个 人 ， 
还 有 裁判 在 负责 维持 比赛 秩序 ， 他 们 所 有 人 共同 作用 才 演 绎 了 一 场 精 彩 的 足球 比赛 。 如 果 在 而 
翩 起 舞 之 前 你 必须 得 把 音乐 关 掉 ; 如 果 球 场 上 只 能 允许 一 个 球员 把 球 传 给 另 一 个 球员 之 后 ， 态 
一 个 球员 才能 跑 动 ， 那 这 场 球 赛 将 显得 多 么 效 异 啊 。 

在 程序 设计 的 世界 里 ， 如 果 能 够 同时 执行 多 个 程序 ， 我 们 就 称 之 为 并 行程 序 设 计 〈parallel 
programming); 如 果 编 写 一 个 程序 指令 的 序列 ， 其 中 每 一 条 指令 的 执行 都 必须 依赖 于 前 一 条 指 
令 的 完成 ， 我 们 就 称 之 为 串 行 程序 设计 〈1linear programming)。 但 是 通过 前 面 介 绍 过 的 计算 机 
执行 指令 的 过 程 ， 我 们 知道 在 一 个 给 定 的 时 刻 内 ，CPU 仅 能 执行 一 条 指令 ， 或 者 说 仅 能 执行 一 
个 计算 任务 〈 当 然 ， 这 个 计算 任务 是 非常 微小 的 )， 那 么 计算 机 中 的 并 行 其 实 承 应 该 是 一 种 假 
象 。 计 算 机 又 是 如 何 实现 这 种 假象 的 呢 ? 
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8.1.2 多 任务 的 实现 


由 于 早期 的 计算 机 处 理 器 非常 昂贵 ， 因 此 资源 是 比较 稀缺 的 ， 但 需要 使 用 计算 机 的 人 可 能 
很多， 于 是 科学 家 们 设计 了 多 任务 方式 。 多 任务 最 开始 正 是 作为 解决 多 用 户 共享 诸如 大 型 机 这 
样 的 集中 计算 机 系统 的 单个 中 央 处 理 器 的 一 种 方法 而 研究 的 。 笔者 没有 赶 上 这 个 时 代 ， 不 过 读 
书 时 ， 每 每 老师 讲 起 类 似 话 题 的 时 候 ， 都 会 回忆 起 早期 学 校 机 房 的 情况 。 那 时 计算 机 设备 非常 
贯 重 ， 一 所 大 学 也 只 能 购置 一 台 计 算 机 主机 ， 然 后 在 机 房 中 会 有 很 多 个 座位 ， 每 个 座位 上 只 放 
有 键盘 和 显示 器 ， 同 时 上 机 操作 的 所 有 人 其 实 都 是 在 分 享 这 一 台 计 算 机 资源 。 

表 面 已 经 说 过 ， 多 任务 并 行 仅仅 是 一 种 假象 。 多 任务 的 实现 ， 其 实 只 是 系统 为 每 个 用 户 分 
卫 时 间 上 CPU 资源 的 一 部 分 ， 这 种 技术 通常 称 作 分 时 〈time-sharing)， 即 通过 为 每 个 系统 用 户 
分 配 一 部 分 CPU 时 间 来 执行 并 行程 序 设 计 的 技术 。 从 理论 上 来 说 ， 从 要 用 户 不 太 多 而 且 CPU 
的 速度 足够 快 ， 那 么 每 个 用 户 就 不 会 感觉 到 其 他 用 户 存 在 所 造成 的 干扰 。 但 在 实践 中 ， 受 其 他 
一 些 因素 的 制约 ， 分 时 处 理 的 效果 可 能 并 不 如 想象 中 的 那么 好 。 

发 展 到 现在 ， 主 机 分 时 环境 已 经 不 复 存在 ， 而 且 事情 本 身 正 朝 着 另 一 个 方向 发 展 。 在 过 去 ， 
入 们 为 了 共享 资源 ， 往 往 是 多 个 用 户 分 享 一 台 CPU 的 计算 资源 ， 而 如 今 ， 人们 为 了 获得 更 高 
的 速度 ， 则 让 一 个 用 户 独 享 多 台 CPU 的 计算 资源 ， 这 台 是 分 布 式 计算 环境 。 简 单 地 说 ， 分 布 
陈 计 算 就 是 利用 互联 网 上 计算 机 的 CPU 的 朵 置 处 理 能 力 来 解决 大 型 计算 问题 的 一 种 计算 科学 。 
这 与 我 们 现在 要 讨论 的 多 任务 不 同 。 目 前 ， 多 任务 已 经 演化 为 一 种 单个 用 户 在 单个 CPU 上 同 
时 运行 多 个 程序 的 方式 ， 同 时 仍然 允许 用 户 通 过 CPU 维护 控制 。 目前 许多 流行 的 操作 系统 都 
征 多 任务 的 ， 我 们 所 使 用 的 许多 软件 也 都 是 多 任务 的 。 

在 早期 ， 个 人 计 算 机 上 的 多 任务 实现 机 制 主要 是 通过 程序 本 身 独立 控制 共享 CPU 的 方式 
来 完成 的 ， 每 个 程序 必须 自愿 地 放弃 对 CPU 的 控制 ， 只 有 这 样 其 他 程序 才能 获得 CPU 资源 。 
这 网 产生 了 一 个 问题 ， 如 果 某 些 “ 霸 道 ” 的 程序 长 期 占用 CPU， 那么 排队 等 待 的 任务 就 会 越 来 
越 多 ， 其 他 用 户 就 将 无 法 重新 获得 对 PC 的 控制 。 现实 中 这 样 的 例子 也 非常 多 ， 比 如 ， 到 银行 
去 排队 办 理 业务 ， 除 非 前 面 的 一 个 人 放弃 或 完成 业务 办 理 而 离开 ， 含 则 后 面 的 那个 人 就 不 能 接 
受 服务 ， 而 如 果 前 面 那 个 人 的 业务 非常 麻烦 ， 那么 后 面 的 人 就 不 得 不 长 时 间 等 待 。 

羊 运 的 是 ， 目 前 个 人 计算 机 已 经 可 以 使 用 包含 “中 断 ” 作用 在 内 的 硬件 来 协调 指导 多 个 程序 
有 效 地 共享 CPU 资源 ， 从 而 杜绝 了 某 个 任务 长 期 霸占 CPU 换 源 的 情况 ， 这 些 调度 技术 能 够 确保 
CPU 在 众多 程序 中 的 公平 共享 。 这 种 利用 硬件 中 断 系 统 停止 正在 运行 的 程序 ， 人 允许 其 他 程序 访 
问 CPU 的 多 任务 方式 被 称 为 抢占 式 多 任务 (preemptive multitasking)。 利 用 抢占 式 多 任务 方式 ， 
一 个 运行 中 的 程序 可 以 随时 被 硬件 中 断 系统 抢占 ， 从 而 允许 以 可 预测 的 、 独 立 于 运行 中 程序 的 、 
荃 于 优先 级 标准 可 调 的 方式 来 访问 CPU。 使 用 抢占 式 多 任务 方式 ， 程序 将 无 法 确定 自身 将 要 完 
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成 的 确切 时 间 ， 因 为 它 随时 可 能 被 抢断 ， 然 后 恢复 ， 接 着 又 被 抢断 ， 这 些 都 是 不 可 预测 的 。 

在 抢占 式 多 任务 发 展 之 前 ，CPU 每 次 只 能 运行 一 个 程序 ， 因 此 每 个 程序 开启 的 前 提 必 须 是 另 
外 一 个 程序 先 结束 。 非 常 典 型 的 例子 是 在 DOS 系统 下 ， 如 果 在 玩 大 富翁 游戏 ,那么 除非 现在 退出 
泊 戏 ,否则 你 就 不 可 能 开启 一 个 查 杀 计算 机 病毒 的 程序 ,而 且 在 运行 查 杀 计 算 机 病毒 程序 的 同时 ， 
你 将 无 法 进行 其 他 程序 。 抢占 式 多 任务 使 CPU 看 起 来 好 像 是 以 并 行 的 方式 在 运行 多 个 程序 ， 然 而 
事实 上 ，CPU 在 任何 给 定 的 时 刻 只 能 处 理 单条 指令 ， 这 就 是 伪 并 行 (pseudo-parallelism)。 之 所 以 
说 是 “ 伪 ” 并 行 ， 这 是 因为 这 些 程序 看 起 来 是 同时 并 行 的 ， 其 实 它们 只 是 轮流 共享 CPU 而 已 。 

在 并 行 编程 环境 下 系统 为 每 个 程序 分 配 的 CPU 时 间 的 数量 被 称 为 时 间 片 〈time slice)。 操 作 系 
统 会 为 每 个 程序 分 配 时 间 片 ， 当 每 个 程序 获得 时 间 片 时 ， 操 作 系 统 还 会 为 其 调度 时 间 来 处 理 CPU 
的 共享 。 请 务必 记 住 ， 在 任何 给 定 的 时 刻 ，CPU 上 最 多 都 只 能 有 一 条 指令 被 执行 ， 此 时 其 他 程序 
正在 等 竺 为 它们 分 配 时 间 片 。 不 同 的 操作 系统 所 采用 的 调度 算法 是 不 同 的 , 这 些 调度 算法 会 确定 调 
度 顺 序 ， 以 及 为 每 个 程序 分 配 的 时 间 片 持续 的 时 间 。 尽 管 调度 算法 可 能 各 不 相同 ,但 是 它们 所 考虑 
的 因素 是 基本 相同 的 , 这 些 因素 主要 包括 程序 代码 的 复杂 度 、 程 序 的 优先 级 及 程序 被 访问 的 频率 等 。 

在 给 定 程序 的 时 间 片 结束 时 ， 为 了 在 下 一 个 时 间 片 到 来 时 它 能 从 停止 的 地 方 恢 复 执 行 ， 该 
程序 的 状态 信息 将 被 保存 〈 如 果 该 程序 没有 确定 执行 完毕 的 话 )， 下 一 个 时 间 片 将 要 运行 的 程 
序 的 状态 信息 被 恢复 ， 这 样 那个 程序 的 机 器 指令 才 得 以 执行 。 像 这 样 一 个 进程 到 另 一 个 进程 的 
切换 ， 通 过 保存 当前 执行 进程 的 状态 信息 来 实现 ， 当 前 执行 进程 转 为 空 闲 ， 并 为 当前 空闲 的 进 
程 加 载 状 态 信息 ， 空 闲 进 程 将 继续 执行 的 过 程 被 称 作 上 下 文 切换 〈context switch)。 由 于 CPU 
的 运转 速度 非常 快 ， 所 以 系统 中 上 下 文 切换 是 很 快 、 很 频繁 的 ， 于 是 CPU 看 起 来 好 像 同 时 运 
行 了 所 有 程序 ， 也 就 产生 了 并 行 的 假象 。 


8.1.3 井 发 程序 设计 


并 发 程序 设计 〈concurrent programming) 是 指 编写 能 够 同时 、 相 互 独立 执行 的 多 组 程序 指令 
的 程序 设计 方法 。 这 种 方法 最 初 源 自 20 世纪 60 年 代 初 期 出 现 的 多 道 程 序 设 计 。 在 一 个 多 道 程 序 
议 计 系统 中 ， 一 台 计 算 机 可 以 同时 接受 多 个 用 户 程序 ， 并 让 这 些 程序 交替 地 占用 CPU 而 运行 。 如 
未 一 道 程序 因为 等 待 外 设 而 暂时 不 能 运行 ， 那 么 就 可 以 启动 另 一 道 程序 运行 ， 而 各 道 程序 之 间 并 
不 会 相互 影响 。 可 见 , 多 道 程序 设计 方法 是 提高 计算 机 运行 效率 的 一 种 有 效 手段 , 它 努 力 地 使 CPU 
总 是 处 于 饱满 的 运作 状态 ， 而 不 会 因为 其 他 原因 而 闲置 。 但 是 在 多 道 程序 设计 方法 中 ， 并 没有 涉 
久 “ 并 及” 及 “ 死 锁 ”等 概念 。1968 年 ， 图 灵 奖 得 主 迪 克 斯 特 拉 设计 了 TH.E. 操 作 系 统 ， 并 首次 
系统 地 表明 了 并 发 程序 设计 的 概念 和 有 关 问 题 。 特 别 地 ， 他 还 提出 了 用 PV 操作 解决 公共 变量 问 
题 的 方法 ， 以 及 采用 层次 结构 方法 解决 了 哲学 家 就 餐 问 题 〈 一 个 关于 死 锁 的 经 典 问 题 )。 到 70 年 
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代 ， 人 们 才 开 始 将 并 发 程序 设计 的 概念 引入 程序 设计 语言 中 ， 于 是 出 现 了 并 发 程序 设计 语言 ， 例 
如 PASCAL 等 。 到 了 80 年 代 ， 并 发 程序 设计 的 研究 已 逐渐 完善 ， 并 得 到 了 日 区 广泛 的 应 用 。 

采用 并 发 程序 设计 可 以 使 外 围 设 备 和 处 理 器 并 行 地 工作 ， 从 而 缩短 程序 执行 时 间 ， 提 高 计 
算 机 系统 的 运行 效率 。 同 步 机 制 、 死 锁 的 预防 和 检测 ， 以 及 并 发 程序 设计 语言 等 都 是 并 发 程序 
设计 的 主要 研究 内 容 。 这 些 概念 在 本 章 后 面 的 内 容 中 都 会 逐一 介绍 。 但 是 ， 如 果 希 望 有 效 地 采 
用 并 发 程序 设计 ， 就 必须 提供 并 发 程序 设计 语言 。 使 用 C/C++ 语 言 能 够 完成 并 发 程序 设计 ， 本 
草 后 面 的 内 容 将 以 C/C++ 语 言 为 例 介 绍 关 于 并 发 程序 设计 方面 的 内 容 。 


8.2 进程 


进程 是 操作 系统 中 的 一 个 重要 概念 。 进 程 就 是 系统 中 一 个 正在 执行 的 程序 ， 是 计算 机 中 正 
在 运行 的 程序 实例 。 这 一 节 就 问 读 者 介绍 有 关 进 程 的 一 些 概念 。 


8.2.1 进程 的 概念 


进程 是 计算 机 上 正在 运行 的 程序 实例 ， 是 程序 在 计算 机 上 的 一 次 执行 活动 。 当 用 户 运行 一 
个 程序 时 ， 系 统 就 局 动 了 一 个 进程 。 在 Windows XP 中 ， 用 户 可 通过 同时 按 下 【AlttHCtrl+Del 】 
键 来 开局 Windows 任务 管理 器 ， 然 后 选择 “进程 ”选项 卡 ， 即 可 浏览 当前 系统 中 活跃 的 进程 ， 
如 图 8-2 所 示 。 
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图 8-2 在 Windows 任务 管理 器 中 查看 进程 





第 8 章 操作 系统 交互 


我 们 知道 多 道 程 序 在 执行 时 需要 共享 系统 资源 ， 因 此 多 道 程序 中 的 各 程序 在 执行 过 程 中 存 
在 相互 制约 的 关系 。 而 且 由 于 这 些 程序 会 交替 地 使 用 资源 ， 所 以 程序 的 执行 也 表现 出 间断 性 ， 
而 程序 之 间 的 相互 制约 及 执行 过 程 中 的 间断 都 是 动态 发 生 的 ， 是 不 可 预测 的 。 传 统 的 程序 只 是 
一 组 指令 的 静态 的 集合 ， 因 此 无 法 描述 程序 在 内 存 中 的 执行 情况 。 换 句 话 说， 我们 在 编写 程序 
代码 时 无 法 预见 也 无 法 控制 程序 的 暂停 ， 也 无 法 从 代码 中 看 出 该 程序 与 其 他 执行 程序 之 间 的 关 
系 。 总 之 ， 程 序 这 个 静态 的 概念 已 无 法 如 实 反 映 程序 并 发 执行 过 程 的 特征 。 人 们 为 了 准确 地 描 
给 程序 动态 执行 的 过 程 而 引入 了 “进程 ”概念 ， 进 程 最 初 是 出 现在 20 世纪 60 年 代 初 MIT 的 
MULTICS 系统 和 IBM 公司 的 CTSS/360 系统 中 。 

本 书 前 面 的 介绍 告诉 我 们 ， 程 序 是 存储 在 物理 介质 上 的 一 组 指令 集合 ， 当 这 些 指令 被 读 入 
由 存 并 执行 时 ， 我 们 就 说 程序 在 运行 。 进 程 既 是 对 正在 运行 的 程序 过 程 的 深刻 抽象 ， 又 是 对 动 
态 系统 内 在 规律 的 清晰 刻画 ， 它 实现 了 对 计算 机 程序 的 有 效 管 理 和 调度 。 操 作 系统 为 了 唯一 标 
识 正在 执行 的 进程 以 方便 管理 ， 就 为 每 个 进程 编 了 号 ， 称 为 进程 ID (process ID)。 进 程 ID 可 
做 一 个 进程 用 来 与 另 一 个 进程 进行 交互 ， 从 而 实现 进程 间 的 通信 。 

作为 操作 系统 进行 资源 分 配 的 单位 , 进程 可 以 申请 和 拥有 系统 资源 , 它 是 一 个 活动 的 实体 。 
因此 进程 不 只 是 程序 的 代码 ， 还 包括 当前 的 活动 。 这 些 活动 是 通过 给 定 进程 状态 的 所 有 相关 信 
县 来 定义 的 ， 这 些 状 态 信息 主要 包括 程序 计数 器 、 内 存 基地 址 、CPU 寄存 器 的 内 容 等 ， 它 们 将 
馈 操 作 系统 存储 到 一 个 数据 结构 或 结构 体 中 。 

进程 的 特征 可 以 总 结 为 四 点 ， 即 动态 性 、 并 发 性 、 独 立 性 和 异步 性 。 其 中 ， 动 态 性 的 意思 
征 次 ， 进 程 的 本 质 是 程序 的 一 次 执行 过 程 ， 进 程 是 动态 产生 、 动 态 消亡 的 。 这 也 是 进程 与 程序 
的 一 个 区 别 ， 即 程序 可 以 作为 一 种 软件 资料 而 被 长 期 存储 ， 而 进程 是 有 一 定 生命 周期 的 ， 程 序 
是 永久 的 ， 而 进程 则 是 暂时 的 。 并 发 性 是 指 任何 进程 都 可 以 与 其 他 进程 一 起 并 发 执行 ， 进 程 可 
以 更 芮 实 、 更 准确 地 描述 并 发 ， 而 程序 却 不 能 。 进 程 的 独立 性 是 说 ， 进 程 是 一 个 能 独立 运行 的 
基本 单位 ， 同 时 也 是 系统 分 配 资源 和 调度 的 独立 单位 。 异 步 性 的 意思 是 说 ， 由 于 进程 间 的 相互 
制约 ， 寻 致 进程 具有 执行 的 间断 性 ， 因 此 进程 都 将 按 其 各 自 独立 的 、 不 可 预知 的 方式 来 执行 。 


8.2.2 进程 的 状态 


表面 已 经 介绍 了 多 任务 的 实现 方式 ,读者 应 当 意识 到 多 任务 本 质 上 就 是 通过 上 下 文 频繁 切换 而 
制造 的 假象 。 由 于 上 下 文 切换 的 存在 , 所 以 一 个 进程 在 其 整个 生命 周期 中 的 不 同时 刻 就 必然 处 于 不 
辣 的 状态 。 在 操作 系统 中 ， 进 程 的 最 基本 状态 可 以 分 为 运行 、 阻 塞 〈 或 称 等 待 ) 和 就 绪 3 种 状态 。 

e ”运行 《Running): 当前 进程 已 经 分 配 到 CPU 资源 ， 它 的 程序 正在 CPU 上 执行 。 

e ”阻塞 (Blocked): 进程 因为 某 些 原 因而 暂时 无 法 运行 的 状态 , 即 不 具备 运行 条 件 的 状态 。 
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e ”就绪 〈Ready): 进程 具备 运行 条 件 ， 但 由 于 其 他 进程 正 占用 CPU， 因 此 它 处 于 等 待 
分 配 CPU 资源 的 状态 。 

上 述 3 种 状态 是 最 基本 的 ， 有 的 操作 系统 为 了 更 详细 地 摘 述 进程 的 状态 ， 会 在 这 3 种 基本 
条 件 上 进行 扩展 ， 从 而 形成 更 多 的 进程 状态 〈 例 如 ，UNIX 中 了 就 定义 了 9 种 进程 状态 )。 假 想 一 
下 ， 如 果 操 作 系 统 没有 定义 进程 运行 的 状态 ， 结 果 会 怎样 。 结 果 是 ， 操 作 系 统 无 法 知道 谁 正 在 
占用 CPU， 也 无 法 有 效 地 挑选 出 适合 运行 的 进程 ， 更 无 法 决断 谁 不 能 被 运行 ， 最 终 导 致 准备 运 
行 和 无 法 运行 的 进程 杂 灼 在 一 起 。 可 见 ， 定 义 进 程 状态 是 非常 有 必要 的 。 

进程 的 状态 会 随 一 定 的 条 件 而 相互 转换 ， 如 图 8-3 所 示 。 一 般 一 个 进程 在 创建 之 初 ， 它 将 
处 于 就 绪 状 态 。 处 于 运行 状态 的 进程 可 能 由 于 等 待 茶 事件 的 发 生 而 进入 等 待 状态 ， 当 其 具备 了 
运行 所 需 的 条 件 时 ， 等 竺 状态 就 会 转变 成 吏 绪 状态 ， 当 然 ， 处 理 器 会 运用 一 些 调度 策略 《后 面 
会 介绍 到 ) 来 引起 进程 在 就 绪 状 态 和 运行 状态 之 间 切 换 。 例 如 ， 当 运行 的 时 间 片 结束 时 或 者 出 
现 了 更 高 优先 级 的 进程 抢占 时 ， 运 行 状 态 台 会 朝 束 绪 状 态 转 换 ， 而 当 CPU 空闲 时 ， 系 统 又 会 
选择 一 个 处 于 就 绪 状 态 的 程序 进入 运行 状态 。 
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在 发 生 上 下 文 切 换 时 ， 操 作 系 统 会 保存 被 挂 起 进程 的 状态 信息 , 将 要 执行 的 进程 的 状态 信息 
镁 恢复 ， 并 且 逢 恢复 的 进程 开始 执行 。 上 下 文 切 换 通 利 包含 大 量 的 处 理工 作 ， 这 是 因为 每 次 出 现 
上 下 文 切换 时 状态 信息 都 必须 被 更 新 和 切换 。 在 本 章 后 面 的 内 容 中 ,我们 就 会 知道 在 实际 的 并 发 
程序 设计 模型 中 ， 通 第 是 使 用 线程 来 代替 进程 的 ， 这 样 将 会 有 效 地 降低 上 下 文 切换 的 影响 。 

表面 说 过 ， 为 了 更 详细 地 拉 述 进程 的 状态 ， 操 作 系统 需要 定义 更 多 的 进程 状态 。 当 进程 状态 增 
多 之 后 , 它们 之 间 的 相互 转换 关系 就 更 为 复杂 。 往往 最 先 需要 被 引入 的 两 种 状态 是 新 建 状 态 (New) 
和 终止 状态 《Exit)， 这 时 形成 的 进程 状态 模型 中 共有 5 种 状态 ， 其 相互 转换 关系 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 进程 状态 转换 2 


当 进 程 被 新 建 时 ， 系 统 已 经 为 它 创 建 了 必要 的 管理 信息 ， 但 它 并 没有 被 立即 执行 ， 而 是 在 
等 待 操作 系统 完成 创建 进程 的 必要 操作 。 当 系统 完成 进程 的 创建 操作 之 后 ， 一 旦 条 件 〈《 如 系统 
的 性 能 和 内 存 的 容量 等 ) 允许 ， 那 么 进程 就 会 由 新 建 状态 进入 就 绪 状 态 。 当 进程 终止 时 ， 它 首 
先 需 要 等 待 操作 系统 进行 一 些 必 要 的 善后 工作 ， 然 后 再 退出 主 存 。 当 一 个 进程 执行 完毕 ， 或 者 
遇 到 了 致命 的 错误 ， 或 者 被 操作 系统 所 终结 ， 或 者 被 其 他 有 终止 能 力 的 进程 所 终结 时 ， 程 序 耽 
会 进入 终止 状态 。 例 如 ， 在 Windows 中 ， 用 户 可 以 使 用 Windows 任务 管理 器 来 终止 进程 。 

如 果 进 程 被 不 断 地 创建 ， 那 么 系统 资源 最 终 将 无 法 满足 进程 运行 的 条 件 ， 这 时 系统 吏 不 得 
不 把 某 些 进程 挂 起 〈Suspend)。 将 进程 挂 起 就 是 将 进程 从 主 存 中 淘汰 ， 移 入 到 虚拟 内 存 中 ， 此 
进程 将 暂时 不 参与 进程 调度 。 在 引入 挂 起 状态 的 操作 系统 中 ， 必 须 增 加 的 进程 状态 实际 应 该 有 
两 种 ， 即 静止 就 纤 和 静止 阻塞 。 所 谓 静 止 就 绪 就 是 指 活动 就 绪 进程 因 茶 种 原因 而 被 挂 起 的 一 种 
状态 ， 此 时 该 进程 没有 争夺 CPU 资源 的 资格 ， 只 有 当 其 被 激活 时 才 会 转 入 活动 驶 绪 状 态 。 放 
止 阻 塞 是 指 活动 阻塞 进程 因为 某 种 原因 而 被 挂 起 的 一 种 状态 ， 处 于 静止 阻塞 状态 的 进程 ， 在 其 
挂 起 期 间 并 不 会 影响 其 等 待 事件 的 发 生 。 当 处 于 静止 阻塞 状态 的 进程 所 等 竺 的 事件 发 生 时 ， 它 
就 会 进入 静止 就 绪 状 态 ， 如 图 8-5 所 示 。 





图 8-5 进程 状态 转换 3 
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8.2.3 进程 控制 块 


表面 已 经 讲 过 ， 处 理 器 上 执行 的 程序 是 由 操作 指令 和 数据 两 部 分 构成 的 ， 换 句 话 说， 活动 
的 程序 其 实 是 由 操作 指令 和 数据 两 部 分 来 体现 的 ， 于 是 操作 指令 和 数据 也 就 组 成 了 进程 的 实 
体 。 然 而 ， 操 作 指令 和 数据 都 是 静态 的 ， 它 们 在 程序 编码 时 就 已 经 被 固化 ， 并 不 能 反映 出 动态 
的 特性 。 因 此 进程 还 需要 一 个 数据 结构 来 描述 其 当前 的 状态 、 自 身 特 性 ， 以 及 对 资源 的 占用 情 
况 和 调度 信息 等 内 容 ， 这 种 数据 结构 被 称 为 进程 控制 块 〈(Process Control Block，PCB)。 因 此 ， 
一 个 进程 是 由 进程 控制 块 、 程 序 段 、 数 据 段 三 部 分 组 成 的 。 

本 书 第 6 章 在 介绍 函数 调用 时 ， 曾 经 讲 过 函数 调用 需要 使 用 活动 记录 及 活动 记录 栈 来 跟踪 
晒 数 调用 的 情况 。 问 题 被 从 函数 上 升 到 进程 时 ， 使 用 了 几乎 同样 的 概念 和 思想 。 程 序 在 执行 时 
需要 包含 一 个 或 多 个 堆栈 ， 以 跟踪 过 程 调 用 和 参数 传递 的 信息 。 进 程 在 内 存 中 的 活动 是 用 进程 
上 下 文 〈Process Context) 来 描述 的 〈 因 此 多 个 进程 间 的 交替 运行 才 被 称 作 上 下 文 切 换 )。 在 操 
作 系 统 中 ， 进 程 上 下 文 是 由 用 户 级 上 下 文 、 系 统 级 上 下 文 和 寄存 器 上 下 文 三 部 分 构成 的 。 进 程 
上 下 文 的 准确 定义 应 该 被 描述 为 一 一 操作 系统 中 进程 物理 实体 〈 也 就 是 程序 段 和 数据 段 部 分 ) 
和 文 持 进程 运行 的 环境 合 称 为 进程 上 下 文 。 

进程 控制 块 是 进程 中 最 关键 的 部 分 ， 操 作 系统 正 是 通过 进程 控制 块 来 控制 和 管理 进程 的 。 
当 系 统 创建 一 个 新 的 进程 时 ， 必 须 为 其 创建 一 个 进程 控制 块 ， 进 程控 制 块 是 进程 存在 的 唯一 标 
志 。 当 进程 终止 后 ， 操 作 系统 还 需 收回 该 进程 的 进程 控制 块 ， 这 样 才 标 志 着 该 进程 的 消亡 。 进 
程控 制 块 中 提供 了 描述 该 进程 当前 时 刻 状态 ， 以 及 它 与 其 他 进程 和 资源 间 关 系 的 信息 ， 因 此 操 
作 系 统 必 须 依 据 进程 控制 块 来 跟踪 和 判定 进程 的 实际 状态 。 此 外 , 进程 还 提供 了 包括 进程 名 称 、 
程序 指令 和 数据 部 分 的 物理 位 置 等 信息 ， 因 此 进程 必须 与 进程 控制 块 一 一 对 应 。 在 不 同 的 系统 
中 ， 进 程控 制 块 的 组 成 成 分 并 不 相同 ， 尤 其 对 于 一 些 大 型 操作 系统 ， 进 程控 制 块 的 内 容 可 能 相 
当 复 区。 一 般 情 况 下 ， 进 程控 制 块 的 基本 内 容 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 进程 控制 块 的 基本 内 容 
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本 历 才 户 届 让 及 了 寺 人 | 庆生 全 二 且 证人 和 计 全 天 人 
上 用 到 | [局 让 2 的 罗 的 册 所 三 本 全 [NOPTFREEDY TIRE 汪 RD 让 放 二 六 有 于 贡 生 有用 二 7 站 
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在 文 持 多 任务 并 行 的 系统 中 ， 同 时 会 存在 多 个 进程 ， 同 一 时 刻 仅 能 有 一 个 进程 处 于 运行 
状态 ， 而 其 他 进程 有 的 处 于 耽 绪 状态 ， 有 的 处 于 阻塞 状态 。 为 了 对 所 有 进程 能 够 进行 有 效 地 
党 理 和 控制 ， 系 统 就 必须 使 用 一 定 的 方法 将 进程 的 控制 块 组 织 起 来 。 一 种 比较 常用 的 方法 是 
使 用 队列 ， 将 处 于 同一 状态 的 进程 的 PCB 以 队列 的 形式 组 织 在 一 起 ， 这 就 是 进程 队列 。 进 程 
队列 的 组 织 方式 可 以 是 单 癌 链接 的 ， 也 可 以 是 双 回 链接 的 。 处 于 同一 状态 的 进程 的 PCB 可 以 
使 用 普通 队列 《〈 即 满足 先进 先 出 原则 ) 进行 组 织 ， 也 可 以 使 用 优先 级 队列 进行 组 织 。 处 于 阻 
塞 状态 的 进程 义 可 以 根据 具体 的 原因 做 更 详细 的 划分 ， 从 而 将 等 待 原因 相同 的 进程 的 PCB 本 
入 同一 队列 。 


8.3 Win32 进程 编程 


Windows API ooni nn 系统 下 的 应 用 程序 提供 的 用 以 实现 程序 所 需 功能 的 操作 
系统 接口 ， 它 是 一 系列 函数 、 宏 、 数 据 类 型 和 结构 的 集合 ， 也 是 在 Windows 平台 下 开发 应 用 程 
序 的 一 IE 本 贡 介 绍 基 于 Win32 API 的 进程 编程 方法 ， 从 而 帮助 读者 深化 
对 进程 概念 的 理解 ， 并 为 后 面 的 多 线程 程序 实现 做 一 定 的 铺垫 。 


8.3.1 创建 进程 


进程 将 其 代码 和 数据 存储 在 自己 独立 的 虚拟 地 址 空间 里 《虚拟 地 址 空间 在 本 书 前 面 曾 经 
讲 过 )， 这 样 耽 可 以 避免 彼此 之 间 相 互 影响 。 在 后 面 的 内 容 中 ， 我 们 还 会 看 到 每 个 进程 又 包含 
有 一 个 或 多 个 独立 的 线程 。 进 程 还 可 以 创建 进程 ， 其 实 是 进程 的 线程 负责 创建 新 的 线程 及 新 
的 独立 进程 。 线 程 又 被 称 为 轻 量 级 的 进程 ， 进 程 的 每 个 线程 之 间 共 享 代码 、 全 局 变量 、 环 境 
字符 串 和 资源 。 在 这 里 读者 可 能 对 线程 的 概念 认识 还 不 深刻 ， 我 们 在 此 也 不 准备 将 其 展开 ， 
更 多 的 关于 线程 的 内 容 将 在 本 章 后 面 介 绍 。 目 前 ， 读 者 只 需要 记 住 “线程 即 轻 量 级 的 进程 ” 
吏 行 了 。 

在 Win32 API 中 ，CreateProcess 是 进程 管理 的 基本 函数 ， 该 函数 可 以 创建 包含 单线 程 的 
进程 。 在 调用 CreateProcess 时 ， 必 须 指 定 可 执行 程序 的 文件 名 。CreateProcess 函数 不 会 返回 
句柄 HANDLE; 然而 ， 在 该 调用 指定 的 结构 中 会 返回 两 个 句柄 ， 分 别 是 进程 和 线程 的 。 只 
当 进 程 和 线程 都 创建 成 功 时 ， 函 数 才 返回 TRUE。 事 实 上 ，CreateProcess 函数 创建 了 一 个 带 
有 主线 程 的 新 进程 。 如 果 该 进程 不 再 被 需要 时 ， 这 些 句柄 就 必须 被 关闭 ， 这 就 类 似 于 当 一 块 
内 存 不 再 被 需要 时 ， 就 应 当 将 其 回收 。 就 如 同 内 存 汇 漏 一 样 ， 忽 略 关闭 线程 句柄 是 程序 员 非 
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各 容易 犯 的 错误 。 而 且 需 要 说 明 的 是 ， 关 闭 线程 句柄 并 不 会 终结 线程 ，Win32 中 CloseHandle 
函数 只 是 删除 了 对 调用 CreateProcess 的 进程 里 的 线程 的 引用 。 后 面 我 们 还 会 对 如 何 关闭 进程 
进行 说 明 ， 在 此 先 来 研究 一 下 CreateProcess 函数 的 使 用 。 下 面 这 段 示 例 代 码 的 作用 是 开启 一 
个 记事 本 程序 的 进程 。 
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从 上 面 的 示例 程序 中 可 以 看 到 ，CreateProcess 函数 共有 10 个 参数 ， 这 些 参数 提供 了 灵活 
而 强大 的 功能 。 现 在 就 来 介绍 一 下 CreateProcess 函数 中 的 参数 ， 下 面 是 CreateProcess 函数 的 
声明 原型 。 
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(1) ]jpApplicationName 
参数 jpApplicationName 指定 了 可 执行 程序 的 名 称 。 这 个 名 称 可 以 是 程序 的 绝对 路 径 ， 也 
可 以 是 相对 路 径 ， 在 后 一 种 情况 下 ， 函 数 使 用 当前 驱动 器 和 目录 建立 可 执行 程序 的 完整 路 径 。 
如 果 lpApplicationName 不 为 NULL, 那么 它 就 表示 可 执行 映像 的 名 称 ， 名 称 中 可 以 包含 文件 扩 
展 名 如 .EXE 或 .BAT， 如 果 没 有 特别 指明 则 默认 为 .EXE。 如 果 映 像 名 包括 室 格 ， 则 可 以 使 用 引 
。 ]pApplicationName 也 可 以 为 NULL， 在 这 种 情况 下 ， 可 执行 模块 的 名 字 必 须 处 于 
IpCommandLine 参数 的 最 前 面 ， 并 由 空格 符 与 后 面 的 字符 分 开 。 
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(2) lpCommandLine 
参数 ljpCommandLine 用 来 指定 要 运行 的 命令 行 参 数 。 如 宁 lpApplicationName 和 
lpCommandLine 都 不 为 NULL， 那 么 ，lpApplicationName 参数 指定 将 要 被 运行 的 程序 ， 
lpCommandLine 参数 指定 将 被 运行 程序 的 命令 行 。 新 运行 的 进程 可 以 使 用 GetCommandLine 函 
数 获 得 整个 命令 行 。 
如 果 lpApplicationName 为 NULL， 参 数 jpCommandLine 中 第 一 个 空格 分 隅 的 字符 串 则 用 
来 指定 程序 名 ;如 果 文 件 名 不 包含 扩展 名 ， 那 么 .EXE 将 被 假定 为 默认 的 扩展 名 。 如 果 名 称 中 
没有 完整 的 目录 路 径 ， 则 查找 顺序 是 : 首先 查找 当前 进程 的 目录 ， 然 后 查找 当前 目录， 再 伍 找 
Windows 系统 目录 (可 以 通过 GetSystemDirectory 来 获取 )， 接 下 来 是 Windows 目录 (可 以 通 
过 GetWindowsDirectory 来 获取 )， 最 后 是 在 环境 变量 PATH 中 指定 的 目录 。 
(3 ) l]psaProcess 
参数 jpsaProcess 指向 一 个 SECURITY _ ATTRIBUTES 结构 体 ,， 这 个 结构 体 决定 返回 的 名 
是 否 可 以 被 子 进程 继承 。 如 果 lpsaProcess 为 NULL ， 那 么 句柄 不 能 被 继承 。 
SECURITY ATTRIBUTES 结构 体 的 原型 如 下 : 


了 





《4 ]psaThread 


参数 ljpsaThread 指向 一 个 SECURITY _ ATTRIBUTES 结构 体 ， 这 个 结构 体 决 定 返 回 的 句柄 
是 否 可 以 被 子 进程 继承 。 如 果 lpsaThread 参数 为 NULL， 那 么 句柄 不 能 被 继承 。 
($) bInheritHandles 
参数 bInheritHandles 指明 新 进程 是 否 继承 了 父 进程 的 可 继承 打开 句柄 〈 如 文件 、 映 射 等 ) 
9 副本。 如 果 参 数 的 值 为 真 ， 则 调用 进程 中 的 每 一 个 可 继承 的 打开 句柄 都 将 被 子 进程 继承 。 需 
要 说 明 的 是 ， 继 承 句 柄 和 怕 始 句柄 拥有 同样 的 属性 。 
《6) dwCreationFlags 


参数 dwCreationFlags 指定 附加 的 、 用 来 控制 优先 类 和 进程 的 创建 的 标志 。 人参 
dwCreationFlags 包含 如 下 几 个 标志 : 
@ CREAIE DEFAULI ERROR MODE 


义 : CreateProcess 函数 将 赋予 新 进程 当前 的 默认 错误 模式 ， 而 不 会 让 新 进程 继承 调用 进 
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程 的 错误 模式 。 应 用 程序 可 以 调用 SetErrorMode 函数 设置 当前 的 默认 错误 模式 。 这 个 标志 对 于 
那些 运行 在 没有 硬件 错误 环境 下 的 多 线程 外 壳 程 序 是 十 分 有 用 的 。 

e CREATE NEW _ CONSOLE 

释义 : 该 标志 表明 新 进程 将 使 用 一 个 新 的 控制 台 ， 而 不 是 继承 父 进 程 的 控制 台 。 特 别 地 ， 
该 标志 不 能 与 DETACHED PROCESS 标志 一 起 使 用 。 

e “CREATE NEW _ PROCESS GROUP 

释义 : 该 标志 指定 新 进程 作为 新 进程 树 的 根 。 进 程 树 中 的 全 部 进程 都 是 根 进 程 的 子 进 程 。 
狐 进程 树 的 用 户 标志 符 与 这 个 进程 的 标志 符 是 相同 的 。 如 果 共 享 同 一 控制 台 ， 树 中 所 有 进程 都 
会 接收 到 控制 台 控 制 信 号 〈Ctrl-C 或 Ctrl-Break )。 

e CREATE SUSPENDED 

释义 : 该 标志 表明 主线 程 处 于 挂 起 状态 且 仅 在 调用 ResumeThread 时 才 会 运行 。 

e ”CREATE _ UNICODE ENVIRONMENT 

释义 : 如 果 该 标志 被 设置 ， 由 ljpEnvironment 参数 指定 的 环境 块 使 用 Unicode 字符 ， 如 果 
为 衬 ， 环 境 则 使 用 ANSI 字符 。 

e  DEBUG PROCESS 

释义 : 如 果 该 标志 被 设置 ， 调 用 进程 将 被 当 作 一 个 调试 程序 ， 并 且 新 进程 会 被 当 作 被 调试 
的 进程 。 系 统 把 被 调试 程序 发 生 的 所 有 调试 事件 通知 给 调试 器 。 

e  DEBUG _ ONLY THIS PROCESS 

释义 : 如 果 该 标志 没有 被 设置 且 调 用 进程 正在 被 调试 ， 新 进程 将 成 为 调试 调用 进程 的 调试 
人 复 的 为 一 个 调试 对 象 。 如 果 调 用 进程 没有 被 调试 ， 有 关 调 试 的 行为 就 不 会 产生 。 

e  DETACHED PROCESS 

灵 义 : 该 标志 表明 创建 不 带 控 制 台 的 进程 , 而 CREATE NEW _ CONSOLE 则 让 新 进程 拥有 
独 目的 控制 人 台 。 由 于 两 者 相互 排斥 ， 因 此 不 能 同时 设置 ， 如 果 都 不 设置 ， 则 新 进程 继承 父 进 程 
的 控制 台 。 

参数 dwCreationFlags 还 用 来 控制 新 进程 的 优先 类 ， 优 先 类 用 来 决定 此 进程 的 线程 调度 的 
优先 级 。 默 认 的 优先 类 是 NORMAL PRIORITY CLASS ， 除 非 被 创建 的 进程 是 
IDLE_ PRIORITY_ CLASS。 在 这 种 情况 下 ， 子 进程 的 默认 优先 类 是 IDLE PRIORITY CLASS。 
可 以 控制 新 进程 的 线程 优先 级 的 标志 如 下 : 

e HIGH PRIORITY CLASS 

释义 : 该 标志 指示 此 进程 将 执行 时 间 临 界 的 任务 ， 所 以 它 必 须 被 立即 运行 以 保证 正确 。 这 
个 优先 级 的 程序 优先 于 正常 优先 级 或 空闲 优先 级 的 程序 。 使 用 该 标志 时 务必 要 谨慎 ， 因 为 一 个 
高 优先 级 的 CPU 关联 应 用 程序 可 以 占用 几乎 全 部 的 CPU 可 用 时 间 。 
















站 有 


@ IDLE PRIORITY CLASS 
释义 : 该 标志 指示 这 个 进程 的 线程 具有 在 系统 空闲 时 才 会 运行 ， 并 且 可 以 被 任何 高 优先 级 
的 任务 打 断 。 
e@e NORMAL PRIORITY CLANSS 
释义 : 该 标志 指示 这 个 进程 没有 特殊 的 任务 调度 要 求 。 
e REALTIME PRIORITY CLASS 
释义 : 该 标志 指示 这 个 进程 拥有 可 用 的 最 高 优先 级 。 一 个 拥有 实时 优先 级 的 进程 的 线程 可 
以 打 断 所 有 其 他 进程 的 线程 的 执行 ， 包 括 正 在 执行 重要 任务 的 系统 进程 。 
(7) lpEnvironment 
参数 jpEnvironment 指向 新 进程 的 环境 块 。 如 果 该 参数 为 NULL， 则 进程 使 用 父 进程 的 环 
境 ， 环 境 块 包含 名 称 和 值 字 符 串 ， 比 如 查找 路 径 等 。 
(8) lpCurDir 
参数 jpCurDir 用 来 指定 新 进程 的 驱动 器 和 目录 。 如 果 为 NULL, 将 会 默认 使 用 父 工 作 目 录 。 
《9) lpStartupInfo 
参数 lpStartupInfo 用 来 表明 主 窗口 的 样式 和 新 进程 的 标准 议 备 句柄 。 可 以 使 用 从 
GetStartupInfo 中 获取 的 父 信 息 ， 也 可 以 在 调用 CreateProcess 之 前 清空 相关 的 STARTUPINFO 
结构 。 要 指定 标准 的 输入 、 输 出 和 错误 句柄 ， 则 需要 在 SITARTUPINFO 结构 中 设置 标准 处 理 器 
字段 (hStdInput、hStdoOutput 和 hStdError ) 。 为 了 能 够 让 其 真正 生效 ， 还 需要 将 其 他 的 
STARTUPINFO 成 员 dwFlags 设置 成 STARTF USESTDHANDLES， 同 时 也 要 设置 其 他 子 进程 
所 需 的 句柄 ， 并 要 确定 句柄 可 继承 且 bInheritHandles 标志 已 经 设置 。 
(10) lpProcImnfo 
参数 lpProcInfo 指定 了 包含 返回 进程 句柄 、 线 程 负 柄 和 进程 ID 的 结构 。 
PROCESS _ INFORMATION 结构 如 下 : 
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前 面 说 过 ， 操 作 系统 使 用 进程 ID 来 唯一 标识 正在 执行 的 进程 ， 那 么 为 什么 除了 进程 ID 之 
外 ， 进 程 和 线程 还 需要 句柄 呢 ? 在 进程 的 整个 生命 周期 中 ， 进 程 ID 唯一 标识 进程 ， 但 进程 却 
可 以 有 多 个 句柄 ， 并 且 每 个 句柄 都 各 目 拥 有 不 同 的 属性 。 因 此 ， 有 些 进 程 管理 函数 就 需要 通过 
句柄 来 管理 进程 。 此 外 ， 进 程 句柄 是 具有 共同 目标 的 基于 句柄 的 函数 押 需 要 的 。 为 了 不 当 费 资 
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源 ， 进 程 和 线程 句柄 应 该 在 不 需要 时 关闭 。 

需要 提醒 读者 注意 的 是 ， 子 进程 调用 CreateProcess 获取 环境 、 工 作 路 径 等 信息 。 一 旦 调用 
完成 后 ， 父 进程 的 任何 改变 都 不 会 反映 到 子 进 程 中 。 例 如 ， 父 进程 在 调用 完 CreateProcess 后 ， 
可 能 会 改变 工作 路 径 ， 但 子 进程 工作 路 径 不 会 受到 影响 ， 除 非 子 进程 自己 改变 其 工作 路 径 。 可 
见 父 进程 与 子 进程 是 两 个 完全 独立 的 进程 。 

这 里 反复 提 到 了 父 进程 与 子 进程 的 概念 ， 下 面 给 出 它们 的 准确 定义 。 

e 父 进 程 (parent process) 一 一 已 创建 一 个 或 多 个 新 进程 的 当前 执行 的 进程 。 

e@ ” 子 进程 〈child process ) 当前 执行 的 进程 〈 父 进程 ) 创建 的 新 进程 。 

表面 已 经 说 过 父 进程 在 创建 完 子 进程 后 ， 父 进程 的 任何 改变 都 不 会 影响 到 子 进 程 ， 所 以 
父 进程 与 子 进程 是 完全 独立 的 。 可 见 尽管 我 们 称 它们 为 父子 关系 ， 其 实 Windows 实际 上 并 不 
维护 这 种 进程 间 的 父子 关系 。 将 创建 子 进 程 的 进程 称 为 父 进程 ， 仅 仅 是 出 于 某 种 习惯 和 便于 
理解 的 考虑 。 下 面 我 们 列举 一 个 更 为 复杂 的 子 进程 创建 实例 CreateChildProcess.cpp。 下 面 这 
段 示 例 代 码 调用 CreateProcess 来 创建 进程 ， 并 返回 进程 信息 。 注 意 : 它 是 一 个 Win32 控制 台 
程序 。 
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上 述 代 码 中 创建 了 一 个 子 进程 ProcessTest.exe， 了 ProcessTest.exe 是 一 个 GUI 程序 ， 它 使 用 
了 两 种 不 同 的 方法 来 获得 程序 启动 后 的 信息 〈 如 命令 行 参 数 、 进 程 ID 等 )。 奶 外 需要 注意 的 是 ， 
由 于 上 述 程序 中 直接 使 用 了 文件 名 ProcessTest.exe， 所 以 在 运行 时 需要 把 ProcessTest.exe 文件 


放置 在 上 述 实 例 的 同一 目录 下 。 下 面 给 出 ProcessTest 程序 的 源 代码 文件 ,注意 : 它 是 一 个 具有 
图 形 用 户 界 面 的 程序 。 请 在 Visual C++ 6.0 中 新 建 一 个 Win32 Console Application 工程 ， 然 后 在 
加 一 个 CPP 文件 并 输入 如 下 代码 。 
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为 了 使 上 述 程序 能 够 顺利 地 编译 和 链接 , 还 需 对 工程 属性 进行 一 定 的 设置 。 请 在 Visual C++ 6.0 
中 单 击 菜 单 栏 中 的 【工程 】 然后 在 下 拉 莱 单 中 选择 【设置 】 项 。 在 弹出 的 【Project Settings】 对 


话 框 中 选择 【连接 】 选 项 卡 ， 并 在 【工程 选项 】 栏 中 找到 : subsystem:console， 将 其 改写 为 : 
subsystem:windows， 如 图 8-6 所 示 。 
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8-6 【工程 选项 】 设 置 


现在 承 可 以 成 功 编译 、 链 接 并 运行 上 述 程序 了 。 在 单独 运行 该 程序 之 后 ， 我 们 可 以 将 其 生成 的 
可 执行 文件 拷贝 到 CreateChildProcess 的 可 执行 文件 目录 下 ， 然 后 执行 CreateChildProcess 程序 。 来 
看 一 下 上 述 程序 的 运行 结果 。 首先 父 进程 创建 了 子 进 程 ProcessTestexe, 但 父 进 程 并 没有 直接 结束 ， 
而 契 在 等 竺 子 进程 结束 ,因此 控制 台 窗口 中 没有 出 现 表 征 结束 的 字样 , 如 图 8-7 (ay) 所 示 。 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 第 二 种 用 于 获得 进程 信息 的 方法 导致 第 二 个 对 话 框 弹出 ， 如 图 8-7〈b) 所 示 。 上 再 次 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 人 和 at 如 图 8-7〈c) 所 示 。 
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图 8-7 程序 运行 结果 
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8.3.2 环境 变量 


环境 变量 是 进程 中 的 一 组 变量 信息 ， 它 就 相当 于 给 系统 或 用 户 应 用 程序 设置 的 一 些 参数 ， 
因此 它们 具体 起 什么 作用 也 和 具体 的 环境 变量 相关 。 例 如 ， 环 境 变 量 path 承 是 告诉 系统 ， 当 要 
求 系统 运行 一 个 程序 而 没有 告诉 它 程 序 所 在 的 完整 路 径 时 ， 系 统 除 了 在 当前 目录 下 面 寻 找 此 程 
序 外 ， 还 应 到 哪些 目录 下 去 寻找 。 通 常 ， 环 境 变 量 分 为 系统 环境 变量 、 用 户 环境 变量 和 进程 环 
境 变 量 。 在 Windows XP 中 ， 可 以 通过 在 桌面 上 右键 单 击 【 我 的 电脑 〗 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【属性 】， 在 弹出 的 【系统 属性 】 对 话 框 中 选择 【高 级 】 选 项 卡 。 然 后 单 击 【 环 境 变 量 】 
按钮 ， 即 弹出 【环境 变量 】 对 话 框 ， 如 图 8-8 所 示 ， 用 户 可 以 通过 该 对 话 框 手动 设置 系统 环境 
变量 和 用 户 环境 变量 。 
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图 8-8 【环境 变量 】 对 话 框 


我 们 可 以 看 到 ， 系 统 被 设置 了 全 局 的 环境 变量 。 因 此 ， 在 进程 创建 时 ， 进 程 就 继承 了 系 
统 的 全 局 环境 变量 、( 当 前 登录 用 户 的 ) 用 户 环境 变量 及 父 进程 的 环境 变量 。 此 外 ， 进 程 也 可 
以 有 目 己 的 环境 变量 ， 在 Win32 API 中 ， 可 以 通过 以 下 3 个 函数 来 获取 和 设置 所 在 进程 的 环 
境 变量 。 
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LO 代码 揭 : 





(1 ) GetEnvironmentStrings 


GetEnvironmentStrings 函数 为 当前 进程 返回 系统 环境 变量 字符 串 ， 其 函数 原型 





该 函数 不 需要 参数 ， 并 返回 一 个 指 同 当前 进程 的 系统 环境 变量 的 指针 LPVOID。 
说 明 的 是 ， 当 不 再 需要 当前 进程 的 系统 环境 变量 块 时 ， 还 应 该 调用 FreeEnvironmentStrings 
图 数 来 释放 。 


(2) GetEnvironmentVariable 


GetEnvironmentVariable 函数 从 调用 该 函数 的 进程 的 环境 变量 中 返回 指定 的 变量 名 的 值 , 该 


-~ YE 


值 是 一 个 以 零 结尾 的 字符 串 指针 。 其 函数 原型 如 下 : 
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HH 


当 函 数 成 功 执行 时 ， 该 函数 返回 值 是 写 入 字符 缓冲 区 的 字符 数量 ， 但 不 包含 “\0” 字 符 。 
如 果 没 有 找到 所 指 的 变量 ， 则 返回 零 。 如 果 字 符 缓 冲 区 的 大 小 小 于 变量 值 的 长 度 ， 则 返回 值 为 
绥 神 区 的 大 小 。 

(3) SetEnvironmentVariable 


SetEnvironmentVariable 函数 用 于 设置 指定 的 环境 变量 ， 其 函数 原型 如 下 : 





中 有; 
阁 :本 


j 





下 面 通过 实例 来 说 明 上 述 函 数 的 使 用 方法 。 请 在 Visual C++ 中 新 建 一 个 控制 台 工 程 ， 并 键 


入 如 下 代码 : 








下 


癌 
风 





局 





全 
人 


中 庆 4 


朱 可 能 不 同 。 


8.4 线程 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 进步 ， 计 算 机 应 用 需求 也 在 不 断 地 拓展 和 变化 。 由 于 进程 无 法 对 


7 
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上 述 代码 首先 将 进程 环境 变量 信息 输出 至 控制 台 〈 环 境 变量 可 能 包含 有 大 量 信息 )， 随 后 
对 其 中 的 PATH 项 目 进行 了 修改 ， 然 后 又 输出 了 修改 后 结果 。 读 者 可 以 在 上 自己 的 计算 机 上 编译 
运行 这 段 代 码 ， 然 后 观察 结果 。 注 意 : 由 于 具体 环境 的 不 同 ， 因 此 在 不 同 的 计算 机 上 得 到 的 
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发 系统 提供 强 有 力 的 支持 , 在 20 世纪 80 年 代 的 时 候 ,， 科学 家 们 就 提出 了 线程 的 概念 。 目 前 ， 
线程 编程 技术 已 经 广泛 地 应 用 到 各 种 应 用 软件 中 。 例 如 ， 很 多 杀毒 软件 和 漏 铜 扫 摘 程序 为 了 


高 执行 速度 ， 都 使 用 多 线程 方式 并 行 工 作 。 这 一 世 就 介绍 有 天线 程 的 一 些 基本 概念 。 


8.4.1 线程 的 概 


今 


AI 


当 人 们 对 速度 的 兆 望 备 受 现实 束缚 和 天 歼 时 ， 并 发 程序 设计 就 显得 越 来 越 重 要 了 


正如 我 们 前 面 曾 经 


间 ， 所 以 频 楷 的 切 


到 过 的 ， 使 用 进程 来 进行 
时 衬 开 销 很 大 ， 如 果 以 进程 为 单位 来 进行 上 下 


并 发 程序 设计 显得 有 些 捉襟见肘 。 首 先 
文 切换 ， 那 么 由 于 每 个 进程 都 需 重 新 分 配 存储 衬 
就 会 导致 消耗 大 量 的 处 理 器 时 间 ， 同 时 也 限制 
另外 ， 由 于 每 次 通信 均 需 要 在 进程 之 间或 者 进程 与 操作 系统 之 间 进 


了 系统 中 并 发 进程 
行 大 量 的 信息 传递 
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代价 也 不 可 小 视 。 在 分 布 式 并 行 计 算 中 ， 大 量 而 频繁 的 进程 间 通 信和 切换 严重 影响 了 并 行 的 程 
度 ， 无 法 满足 高 速 计算 的 实时 性 要 求 。 当 然 ， 实 际 所 面 对 的 问题 还 不 止 这 些 。 总 而 言 之 ， 应 用 
进 竹 进 行 并 发 程序 设计 弊病 很 多 。 这 时 ， 计 算 机 科学 家 们 开始 考虑 将 进程 的 两 个 属性 〈 资 源 拥 
有 者 和 调度 单位 ) 进行 拆 分 ， 然 后 再 赋予 不 同 的 实体 ， 于 是 便 产 生 了 线程 Thread) 的 概念 。 
在 线程 出 现 之 后 ， 进 程 将 仅仅 是 一 种 资源 的 拥有 者 ， 实 际 的 处 理 器 调度 和 运行 单位 则 是 线程 。 
尘 个 例子 来 说 ， 进 程 就 好 像 一 个 拥有 大 量 资 源 的 地 主 ， 而 线程 就 是 他 手下 的 农民 。 地 主 拥有 资 
源 ， 但 他 并 不 邦 动 ， 他 雇佣 农民 为 他 劳动 。 最 可 怜 的 情况 是 ， 地 主 只 顾 用 一 个 农民 ， 这 就 是 只 
其 有 一 个 主线 程 的 进程 。 当 任务 多 的 时 候 ， 地 主 就 雇佣 很 多 农民 ， 也 就 是 多 线程 。 地 主 可 以 通 
过 彼此 之 间 的 买卖 来 获得 或 割让 土地 资源 ， 也 可 以 等 待 封建 君主 为 他 们 分 封 士 地 资源 。 无 论 怎 
样 他 的 工作 只 是 申请 并 占有 资源 ， 而 实际 地 利用 资源 则 非 他 的 工作 ， 农 民 可 以 利用 资源 来 进行 
邦 作 ， 所 以 农民 就 成 了 实际 的 调度 单位 。 试 想 如 果 没 有 农民 ， 而 上 只 有 地 主 时 的 情况 ， 地 主 不 但 
承担 资源 申请 工作 ， 还 负责 实际 的 劳动 。 为 了 提高 生产 效率 ， 就 必须 有 跟 农 民 一 样 多 的 地 主 。 
这 时 地 主 不 但 疲于奔命 , 而 且 当 地 主 很 多 时 , 资源 的 申请 和 分 配 工作 就 变 得 非常 频繁 和 艰巨 了 。 
可 见 ， 和 在 操作 系统 中 引入 进程 的 目的 是 为 了 实现 多 个 程序 的 并 发 执行 ， 从 而 改善 资源 的 使 用 效 
率 并 提高 系统 的 运作 效率 ; 而 引入 线程 则 是 为 了 减少 程序 并 发 执行 时 所 付出 的 时 室 开 销 ， 从 而 
让 并 发 粒度 更 细 化 、 并 发 性 能 更 优越 。 

线程 是 进程 内 的 一 个 执行 单位 ， 是 被 系统 独立 调度 和 分 派 的 基本 单位 。 线 程 本 身 不 拥有 系 
统 资 源 ， 只 拥有 在 运行 中 必 不 可 少 的 一 点 资源 ， 但 它 可 与 同属 于 一 个 进程 的 其 他 线程 共享 进程 
押 拥 有 的 全 部 资源 。 从 结构 上 来 看 ， 线 程 由 线程 ID、 程 序 计 数 器 、 寄 存 器 集合 及 堆栈 组 成 。 一 
个 线程 会 与 同属 于 一 个 进程 的 其 他 线程 共享 进程 代码 段 、 数 据 段 和 其 他 操作 系统 资源 。 一 个 线 
_ 程 可 以 创建 和 撤销 必 外 一 个 线程 ， 同 一 进程 中 的 多 个 线程 之 闻 可 以 并 发 执行 。 此 外 ， 线 程 也 有 
驶 结 、 阻 蹇 和 运行 三 种 基本 状态 。 这 些 都 是 进程 与 线程 的 相似 之 处 。 而 线程 和 进程 的 区 别 则 在 
于 : 父 进 往 和 子 进 程 有 不 同 的 代码 和 数据 空间 ， 而 多 个 线程 则 共享 数据 空间 ， 每 个 线程 有 自己 
的 执行 堆栈 和 程序 计数 器 为 其 执行 上 下 文 。 


8.4.2 多 线程 


线程 是 程序 中 一 个 单一 的 顺序 控制 流程 ， 一 个 传统 的 进程 只 有 单个 控制 线程 ， 因 此 只 能 执 
行 一 个 任务 。 如 果 一 个 进程 中 包含 有 多 个 线程 ， 那 么 它 就 可 以 同时 处 理 多 个 任务 。 在 单个 进程 
中 同时 运行 多 个 线程 完成 不 同 工 作 的 方式 就 称 为 多 线程 。 多 线程 有 许多 非常 强势 的 优点 , 例如 : 
多 线程 程序 能 够 充分 地 利用 多 处 理 器 体系 结构 的 优势 并 发 挥 出 较 高 的 性 能 ,特别 在 多 核 处 理 器 
推出 以 后 ， 这 种 优势 显得 尤为 突出 ， 多 线程 还 能 够 提供 很 高 的 响应 度 ， 不 但 能 够 提高 程序 的 性 








能 ， 喝 从 用 尸 感知 上 提高 了 表现 性 。 当 我 们 打开 一 个 网 页 时 ， 可 能 一 个 线程 正在 负责 显示 文字 ， 
而 态 外 一 个 线程 正在 进行 图 像 的 解码 。 由 于 图 像 解码 的 速度 较 慢 ， 如 果 我 们 只 使 用 一 个 线程 ， 
登 介 了 融 不 得 不 等 符 一 段 时 间 了 。 当 使 用 多 线程 时 ， 一 方面 图 像 正 在 解码 ， 而 另 一 方面 文字 早已 
经 显示 出 来 ， 在 等 竺 图 像 解码 这 段 时 间 里 我 们 可 以 看 文字 。 这 样 就 使 得 用 户 的 使 用 体验 得 到 了 
提升 。 态 外 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 那样 ， 同 一 进程 内 的 多 个 线程 是 资源 共享 的 ， 这 样 能 够 有 效 地 
万 省 资源 。 不 仅 如 此 , 以 进程 为 单位 进行 频繁 的 上 下 文 切 换 会 进行 大 量 的 资源 分 配 与 回收 工作 ， 
发 使 程序 运行 效率 受到 影响 。 由 于 多 线程 能 够 共享 自身 进程 的 资源 ， 于 是 省 去 了 多 余 的 资源 分 
配 与 回收 工作 ， 可 见 以 线程 作为 上 下 文 切 换 的 单元 更 加 划算 。 


8.4.3 超 线程 


想必 读者 一 定 听 过 “ 超 线程 ”这 个 概念 。 这 个 词 最 多 出 现在 处 理 器 的 广告 中 。 超 线程 和 多 
线程 有 同样 的 思想 基础 ， 这 个 基础 就 是 并 行 ， 并 行 的 目的 就 是 为 了 提高 速度 。 但 是 超 线程 不 同 | 
于 多 线程 的 地 方 在 于 : 多 线程 是 软件 层面 上 的 概念 ， 而 超 线程 则 是 硬件 层面 上 的 概念 。 在 过 去 
的 很 多 年 里 , CPU 生产 商 为 了 提高 CPU 的 性 能 , 都 在 想方设法 地 在 CPU 上 集成 更 多 的 晶体 管 ， 

从 而 提高 CPU 的 时 钟 频率 。 然 而 ， 随 着 CPU 上 晶体 管 数目 的 增多 、 密 度 的 加 大 ， 电 子 之 间 势 
必 产 生 和 干扰 。 也 就 是 说 ， 单 一 增加 晶体 管 数 目的 方法 是 有 一 定 的 物理 极限 的 。 

于 是 处 理 器 生产 厂商 开始 考虑 另外 一 种 提升 CPU 处 理 速度 的 方法 。Intel 最 先 提出 了 超 线 
程 的 思路 , 也 就 是 让 CPU 可 以 同时 执行 多 重 线程 , 尽 可 能 地 让 CPU 发 挥 最 大 效率 , 这 就 是 “< 超 
线程 CHT， Hyper-Threading)” 技 术 。 超 线程 技术 就 是 利用 特殊 的 硬件 指令 ， 把 两 个 逻辑 内 核 
模拟 成 两 个 物理 芯片 ， 让 单个 处 理 器 都 能 使 用 线程 级 并 行 计算 的 一 种 方法 。 超 线程 技术 对 多 线 
程 操作 系统 和 软件 提供 了 很 好 的 兼容 性 ， 从 而 减少 了 CPU 的 闲置 时 间 ， 提 高 了 CPU 的 运行 效 
率 。 简 而 言 之 ， 超 线程 技术 可 以 使 芯片 同时 进行 多 线程 处 理 ， 使 芯片 性 能 得 到 提升 。 

超 线 程 技术 在 一 片 CPU 上 同时 执行 多 个 程序 ， 这 多 个 程序 则 共享 一 片 CPU 内 的 资源 ， 就 
好 像 两 个 CPU 一 样 在 同一 时 间 执 行 两 个 线程 。 尽 管 采 用 超 线 程 技术 能 同时 执行 两 个 线程 ， 但 
必须 明确 的 是 它 并 不 像 两 个 真正 的 CPU 那样 ， 因 为 罗 辑 上 的 两 个 CPU 并 不 具有 各 自 独 立 的 资 
源 。 当 两 个 线程 都 同时 需要 某 一 个 资源 时 ， 其 中 一 个 要 暂时 停止 ， 并 让 出 资源 ， 直 到 这 些 资 源 
闲置 后 才能 继续 。 因 此 超 线 程 的 性 能 并 不 等 于 两 个 CPU 的 性 能 。 

而 且 超 线程 还 有 一 个 弊端 , 那 就 是 当 执行 单线 程 程序 时 , 超 线程 技术 甚至 会 降低 系统 性 能 ， 
尤其 在 多 线程 操作 系统 中 运行 单线 程 软件 时 容易 出 现 这 个 问题 。 但 是 这 种 性 能 差距 并 不 很 大 ， 
所 以 超 线 程 技术 只 是 在 整体 上 基于 统计 的 结果 体现 出 高 性 能 。 

在 超 线 程 技术 出 现 之 后 ， 下 一 个 发 展 的 方向 就 是 多 核 处 理 器 ，Intel 的 酷睿 处 理 器 正 是 基于 
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多 核 这 一 思想 来 设计 的 。 多 核 处 理 器 的 最 终 目 标 就 是 实现 真正 的 多 CPU， 实 现 真正 的 并 行 。 在 
配 有 多 核 处 理 嚣 的 计算 机 上 ， 多 线程 编程 的 优势 更 加 明显 ， 可 以 预见 ， 多 线程 编程 技术 随 着 时 
代 的 进步 必然 将 变 得 越 来 越 重要 。 


8.4.4 线程 池 


有 的 读者 可 能 曾经 听 过 线程 池 的 概念 。 线 程 池 是 一 种 多 线程 处 理 形式 。 为 了 帮助 读者 理解 
线程 池 ， 这 里 首先 说 明 一 下 “ 池 ” 的 概念 。 在 计算 机 中 时 常 存在 这 样 一 种 情况 ， 因 为 需要 建立 
的 对 象 特 别 多 ， 特 别 是 一 些 很 耗资 源 的 对 象 需要 被 频繁 地 创建 和 销毁 。 为 了 提高 效率 ， 节 省 资 
源 ， 可 以 考 碟 利用 已 有 的 对 象 而 非 新 建 对 象 ， 这 就 是 “ 池 化 资源 ”技术 的 初衷 。 比 如 ， 大 家 所 
你 悉 的 数据 库 连 接 池 ， 众 所 周知 ， 数 据 库 连 接 是 一 种 关键 的 、 有 限 的 且 昂 贵 的 资源 ， 一 个 数据 
库 连 接 对 象 均 对 应 一 个 物理 数据 库 连 接 ， 每 次 操作 都 打开 一 个 物理 连接 ， 使 用 完 又 都 必须 关闭 
连接 ， 这 样 就 会 造成 系统 的 性 能 低下 。 一 个 解决 方案 是 可 以 在 应 用 程序 启动 时 建立 足够 的 数据 
库 连 接 ， 并 将 这 些 连 接 组 成 一 个 池 ， 由 应 用 程序 动态 地 对 池 中 的 连接 进行 申请 、 使 用 和 释放 。 
对 于 多 于 连接 池 中 连接 数 的 并 发 请 求 ， 就 让 它们 在 请 求 队列 中 排队 等 待 。 甚 至 还 可 以 让 应 用 程 
序 可 根据 池 中 连接 的 使 用 率 ， 动 态 地 增加 或 减少 池 中 的 连接 数 。 如 此 一 来 ， 数 据 库 连接 池 技 术 
驶 会 重复 利用 资源 ， 节 省 内 存 开支 ， 从 而 提高 服务 效率 。 

应 用 程序 也 是 如 此 ， 因 为 应 用 程序 往往 会 有 多 个 线程 ， 特 别 是 在 网 络 服务 器 中 ， 这 种 情况 
更 为 普 过 。 在 通常 情况 下 ， 当 服务 器 收 到 请 求 时 ， 它 就 会 新 建 一 个 线程 来 响应 用 户 的 请 求 。 如 
朱 不 加 以 优化 的 话 ， 一 方面 ， 响 应 用 户 请 求 之 前 有 一 段 创建 线程 的 延迟 ， 而 当 完 成 任务 后 每 个 
线程 都 要 被 撤销 ， 即 不 能 重复 使 用 ， 频 繁 的 创建 和 销毁 造成 了 浪费 ， 另 一 方面 ， 如 果 所 有 的 用 
户 请 求 都 由 新 线程 来 处 理 ， 那 么 在 并 发 执行 的 线程 数量 无 法 控制 的 情况 下 ， 无 限制 的 线程 使 用 
将 耗 尽 系统 资源 。 线 程 池 能 够 很 好 地 解决 多 线程 工作 方式 中 存在 的 一 些 问 题 。 在 使 用 线程 池 处 
理 多 线程 问题 时 ， 在 进程 创建 之 初 ， 系 统 就 会 建立 多 个 线程 ， 并 把 这 些 线程 放 在 一 个 “ 池 ” 中 ， 
等 竺 工作。 在 网 络 服务 器 的 例子 中 , 当 服 务 器 收 到 一 个 用 户 请 求 时 ,就 唤醒 池 中 的 一 个 线程 (如 
条 有 可 用 线程 的 话 )， 这 样 这 个 被 唤醒 的 请 求 就 负责 响应 某 个 用 户 的 请 求 。 如 果 同 时 被 提出 的 
请 求 的 数量 多 于 线程 池 中 线程 的 数量 ， 那 么 就 可 以 将 暂时 不 能 响应 的 请 求 添加 到 任务 队列 中 ， 
等 待 有 新 线程 后 再 启动 这 些 任务 。 如 果 线 程 的 任务 完成 ， 那 么 它 就 会 返回 到 池 中 再 等 待 其 他 的 
工作 《而 不 是 被 销毁 )。 

显然 , 应 用 线程 池 技 术 可 以 使 用 现 有 的 线程 处 理 请 求 , 这 样 就 节省 了 等 待 新 建 线程 的 时 间 。 
此 外 ， 线 程 池 也 限定 了 任何 时 候 可 以 存在 的 线程 的 数量 ， 即 使 允许 动态 调整 池 中 线程 的 数量 ， 

这 个 调整 的 范围 也 是 固定 的 。 这 样 就 可 以 避免 出 现 因为 线程 过 多 致使 资源 耗 尽 的 情况 。 





1 区 有 5 和 ] 
人 
人 六 的 的 二 区间 计生 全 生计 浊 
由 0 和 2 2 生生 天 和 和 


8.5 调度 


当 系 统 有 多 个 任务 等 竺 执行 时 ， 或 者 说 有 多 个 任务 在 同时 争 抢 CPU 资源 时 ， 调 度 程序 会 
负责 选 出 那个 将 要 被 执行 的 任务 。 任 何 一 个 任务 被 创建 后 , 都 要 经 过 处 理 器 调度 后 才能 被 执行 。 
调度 是 操作 系统 的 基本 功能 ， 而 处 理 才 调度 对 于 操作 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 本 下 就 介绍 有 关 
处 理 器 调度 的 一 些 话题 。 


8.5.1 处 理 器 的 调度 


操作 系统 提供 了 不 同 的 处 理 器 调度 方式 来 满足 不 同 任务 的 处 理 要 求 。 通 常 ， 一 个 比较 完善 
的 操作 系统 会 提供 包括 高 级 调度 、 中 级 调度 和 低级 调度 三 个 层次 的 处 理 器 调度 ,如 图 8-9 所 示 。 


时 国 所 到 


作业 队列 


台 绪 进程 队列 





事件 发 生 


阻 守 进 程 队 列 


1) 
等 待 事 
| 一 一 


8-9 处 理 器 调度 的 三 个 层次 





局 级 调度 又 称 为 作业 调度 ， 它 是 处 理 器 调度 的 第 一 个 层次 。 我 们 知道 一 个 任务 要 被 执行 就 
必须 满足 一 定 的 条 件 ， 例 如 ， 需 要 被 分 配 内 存 或 者 从 外 设 读 取 一 些 数 据 等 ， 这 样 它们 才能 够 进 











入 了 驶 绪 状 态 。 高 级 调度 的 主要 功能 就 是 根据 一 定 的 算法 , 从 输入 的 多 个 作业 中 选 出 若干 个 作业 ， 
并 为 其 提供 转 入 殴 绪 状态 所 需 的 必要 的 资源 。 然 后 为 该 作业 建立 相应 的 用 户 作 业 进 程 ， 以 及 为 
其 服务 的 系统 进程 。 最 后 把 它们 的 程序 和 数据 调 入 内 存 ， 等 待 进程 调度 程序 对 其 执行 调度 ， 并 
在 作业 完成 后 作 善 后 处 理工 作 。 

中 级 调度 其 实在 本 书 的 第 7 章 中 已 经 做 过 详细 的 描述 ， 只 是 那 时 我 们 并 没有 把 它 上 升 到 处 
理 天 调 度 的 层次 。 稍 而 言 之 ， 中 级 调度 就 是 负责 管理 进程 在 内 、 外 存 之 间 交 换 的 过 程 。 系 统 内 
人 存 是 有 限 的 ， 为 了 使 内 存 中 同时 存在 的 进程 数目 不 至 于 太 多 ， 有 时 就 需要 把 某 些 进程 从 内 存 中 
移入 外 存 《 即 虚拟 内 存 )， 中 级 调度 正 是 为 了 实现 这 个 目的 而 设立 的 。 可 见 中 级 调度 的 功能 就 
征 在 系统 内 存 使 用 情况 紧张 时 ， 将 一 些 暂时 不 能 运行 的 进程 从 内 存 对 换 到 外 存 上 等 待 。 当 以 后 
内 和 存 有 足够 的 空闲 空间 时 ， 再 将 合适 的 进程 重新 转 入 内 存 ， 等 待 进程 调度 。 引 入 中 级 调度 的 主 
要 目的 是 为 了 提高 内 存 的 利用 率 和 系统 吞吐 量 ， 它 实际 上 就 是 我 们 在 第 7 章 中 讲 过 的 存储 器 管 
理 中 的 页 面 置 换 功 能 。 

低级 调度 又 称 为 进程 调度 ， 它 执行 分 配 CPU 资源 的 实际 过 程 。 执 行 低 级 调度 功能 的 程序 
称 为 进程 调度 程序 。 当 有 很 多 满足 运行 条 件 的 进程 被 安排 在 就 绪 队 列 中 等 待 时 ， 进 程 调度 程序 
会 根据 一 定 的 算法 将 CPU 分 派 给 就 绪 队 列 中 的 一 个 进程 。 进 程 调 度 的 运行 频率 很 高 ， 在 分 时 
系统 中 往往 几 十 毫秒 就 要 运行 一 次 。 进 程 调 度 是 操作 系统 中 最 基本 的 一 种 调度 ， 在 一 般 类 型 的 
操作 系统 中 都 必须 有 进程 调度 ， 而 且 它 的 策略 的 优 劣 直接 影响 整个 系统 的 性 能 。 当 发 生 进 程 调 
度 时 ， 进 程 调 度 程序 就 会 将 当前 进程 的 处 理 现场 信息 保留 在 该 进程 的 进程 控制 块 中 ， 然 后 根据 
一 定 的 调度 策略 来 选择 一 个 就 绪 进程 并 为 其 分 配 CPU 资源 〈 本 章 后 面 会 对 一 些 常见 的 进程 调 
度 策 略 进行 介绍 )。 在 介绍 多 任务 执行 方式 时 ， 我 们 已 经 介绍 过 抢占 式 的 概念 了 了。 通常， 进程 
调度 的 方式 可 以 分 为 抢占 式 和 非 抢 占 式 两 种 。 

总 的 来 说 ， 当 作业 被 新 建 时 ,系统 会 首先 执行 高 级 调度 。 高 级 调度 会 为 任务 提供 就 绪 条 件 ， 
并 为 其 建立 相应 的 进程 , 于 是 它 就 被 加 入 到 就 绪 队 列 中 等 待 执行 。 中 级 调度 负责 页 面 置 换 工 作 ， 
将 一 些 未 来 可 能 最 少 被 用 到 的 数据 淘汰 出 内 存 ， 从 而 解决 内 存 空 间 紧 张 的 问题 。 低 级 调度 决定 
哪 一 个 承 绪 进程 会 被 送 入 CPU 执行 。 


8.5.2 调度 算法 准则 


个 同 操作 系统 的 设计 初衷 不 同 ， 有 的 可 能 是 为 了 提供 家 庭 用 的 娱乐 平台 ， 有 的 可 能 是 为 了 
文 持 网 络 服务 ， 有 的 可 能 是 为 嵌入 式 电子 产品 提供 操作 环境 。 由 于 系统 本 身 的 具体 应 用 各 异 ， 
因此 它们 毛 采用 的 调度 算法 也 不 相同 。 不 同调 度 算法 满足 不 同 的 应 用 ， 不同 调度 算 法 也 具有 不 
癌 的 性 能 ， 一 种 适合 某 类 工作 的 调度 算法 并 不 一 定 适合 其 他 应 用 。 因 此 ， 必 须 有 一 些 评价 准则 
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来 衡量 具体 算法 在 执行 具体 应 用 时 的 优 劣 。 通 常 而 言 ， 为 了 比较 各 种 CPU 调度 算法 的 优势 ， 
人 们 设计 了 如 下 一 些 评价 标准 。 

e 周转 时 间 

运行 霖 个 作业 所 需要 耗费 的 时 长 对 于 这 个 作业 本 身 来 说 是 非常 重要 的 。 从 作业 提交 到 作业 
完成 的 时 间 间 隔 称 为 作业 的 周转 时 间 ， 是 作业 等 待 进入 内 存 、 进 程 在 就 绪 队 列 中 等 待 、 进 程 在 
CPU 上 执行 和 完成 IO 操作 等 事情 所 花费 的 时 间 总 和 。 根 据 定义 可 知 作 业 i 的 周转 时 间 T=r-t 
其 中 ， 态 表示 作业 提交 的 时 间 ; 妨 表 示 作 业 i 完成 的 时 间 。 

对 每 个 用 户 而 言 ， 都 希望 自己 作业 的 周转 时 间 最 短 。 但 作为 计算 机 系统 的 管理 者 而 言 ， 
则 会 从 更 加 安 观 的 角度 去 考虑 这 个 问题 ， 于 是 系统 本 身 希望 使 多 个 作业 的 平均 周转 时 间 最 短 ， 
因为 这 不 仅 会 有 效 地 提高 系统 资源 利用 率 ， 同 时 还 可 使 大 多 数 用 户 满意 。 作 业 的 平均 周转 时 
间 可 用 来 衡量 不 同调 度 算 法 对 同一 作业 流 的 调度 性 能 。 系 统 中 半 个 作业 的 平均 周转 时 间 T 的 
公式 如 下 : 
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其 中 ,7 是 被 测定 的 作业 流 中 的 作业 数 ; 丈 是 该 作业 流 中 第 守 个 作业 的 周转 时 间 。 

作业 周转 时 间 到 不 能 揭示 作业 实际 运行 时 间 的 长 短 。 为 了 更 加 合理 地 反映 长 、 短 作业 的 差 
唱 ， 入 们 还 定义 了 另外 一 个 衡量 标准 ， 即 作业 带 权 周转 时 间 丈 =7VR;。 其 中 ， 也 是 周转 时 间 ，R， 
为 实际 运行 时 间 。 可 见 ， 作 业 的 带 权 周转 时 间 表 是 作业 ;i 的 周转 时 间 刀 与 作业 守 实际 运行 时 
间 玉 之 比 。 相 应 地 ， 人 们 还 定义 了 作业 平均 带 权 周转 时 间 W， 其 公式 为 : 


[ee 1 
内 专 xx 立 丙 2 

作业 平均 带 权 周 转 时 间 是 用 来 衡量 某 种 调度 算法 对 不 同 作业 流 的 调度 性 能 , 这 是 因为 不 反 
隐 了 作业 对 单位 执行 时 间 所 付出 的 平均 等 待 时 间 。 

e 等待 时 间 

CPU 调度 算法 并 不 能 影响 进程 的 执行 时 间 和 LO 操作 时 间 , 它 只 能 影响 进程 在 就 绪 队 列 中 
等 竺 的 时 间 。 等 待 时 间 就 是 进程 在 就 绪 队 列 中 等 待 所 耗费 的 时 间 总 和 。 

e 吧 应 时 间 

在 交互 式 系统 中 , 周转 时 间 可 能 不 是 最 好 的 评价 指标 。 一 个 进程 往往 很 早 就 产生 一 些 输出 ， 
而 在 终端 设备 上 输出 先前 的 结果 时 ， 它 还 可 以 继续 进行 新 的 计算 。 因 此 ， 另 一 个 度量 标准 是 从 
进程 提交 请 求 到 产生 首次 响应 的 时 间 ， 这 被 称 为 响应 时 间 。 它 是 开始 响应 所 需 的 时 间 ， 而 不 是 
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到 产生 输出 结果 所 需 的 时 间 。 周 转 时 间 通 常 受 限 于 输出 设备 的 速度 。 

@ CPU 利用 率 

CPU 利用 率 是 一 个 定义 在 0%~100% 之 间 的 数字 ， 它 表征 了 CPU 的 繁忙 程度 。 在 Windows 
XP 中 可 以 使 用 Windows 资源 管理 器 来 查看 当前 系统 中 CPU 的 利用 率 。 实 际 系统 中 的 CPU 利 
用 率 很 难 达 到 100%， 一 般 CPU 利用 率 处 于 40% 以 下 的 系统 就 属于 轻 负 载 系 统 ， 而 CPU 利用 
率 超过 90% 的 系统 则 属于 重负 载 系 统 。 好 的 调度 算法 需要 尽 可 能 地 发 掘 CPU 的 能 力 ， 最 好 使 
其 能 够 一 直 处 于 繁忙 状态 。 

e@ 吐 量 

各 吐 量 是 工程 领域 中 一 个 常见 的 名 词 ， 在 网 络 中 也 会 出 现 吞 吐 量 这 个 概念 。 这 里 所 说 的 知 
吐 量 是 一 个 用 来 描述 CPU 在 单位 时 间 内 完成 作业 数量 的 概念 。 如 果 CPU 忙于 执行 进程 ， 那 和 
工作 正在 被 完成 中 。 对 工作 量 的 一 种 测量 是 单位 时 间 内 完成 的 进程 数 ， 被 称 为 吞吐 量 。 对 较 长 
的 进程 来 说 ， 香 吐 量 可 能 是 每 小 时 一 个 进程 ， 对 于 那些 较 短 的 进程 来 说 ， 吞 吐 量 可 能 是 每 秒 十 
个 进程 。 

以 上 述评 价 指 标 为 基础 ， 用 户 总 是 希望 最 大 化 CPU 利用 率 和 吞吐 量 〈 这 表示 系统 一 直 很 
念 ， 即 系统 资源 得 到 了 充分 的 利用 )， 最 小 化 周转 时 间 、 等 待 时 间 和 响应 时 间 〈 这 表示 更 多 的 
工作 时 间 都 用 在 了 处 理 实际 问题 上 ， 而 非 浪费 在 别处 )。 但 是 要 想 所 有 条 件 都 满足 可 能 不 太 容 
忽 ， 所 以 在 大 多 数 情况 下 ， 最 优化 平均 值 就 成 为 了 比较 理想 的 结果 。 当 然 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 
能 其 正 被 需要 的 恰恰 不 是 平均 值 ， 而 是 最 优化 的 最 小 值 或 最 大 值 。 例 如 ， 一 个 网 络 服务 程序 需 
要 保证 所 有 访问 的 用 户 都 获得 满意 的 服务 ， 于 是 我 们 不 希望 任何 一 个 用 户 等 待 时 间 过 长 ， 这 时 
融 青 要 最 小 化 响应 时 间 。 


8.5.3 单 见 的 调度 算法 


CPU 黄 源 非常 宝贵 ， 而 等 待 获得 CPU 资源 的 程序 可 能 有 很 多 。CPU 调度 算法 要 解决 的 根 
本 问题 融 是 采取 何 种 策略 从 就 绪 队 列 中 挑选 一 个 进程 ， 并 将 CPU 资源 分 配给 它 。 本 小 节 就 介 
绍 一 些 非 常 第 见 的 CPU 调度 算法 ， 这 些 算法 有 的 适用 于 进程 调度 ， 有 的 则 用 于 作业 调度 ， 当 
然 还 有 的 两 者 皆 适 用 。 

1. 先 来 先 服务 调度 算法 


先 来 先 服务 (FCFS, First-Come First-Served) 是 最 简单 的 CPU 调度 策略 ,在 这 种 策略 下 ， 
进程 序列 按照 先 来 后 到 的 顺序 被 排 进 一 个 队列 ， 最 先进 入 队列 的 进程 也 将 最 先 获得 CPU 资 
源 。 可 见 FCFS 策略 可 以 基于 FIFO〈First-Imn First-Out) 队列 来 实现 。 每 个 最 新 到 来 的 进程 都 
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将 被 接 入 到 队列 的 尾部 ， 注 意 : 其 实 只 需 把 进程 的 PCB 接 入 到 队列 尾部 即 可 。 当 CPU 空 朵 
时 ， 位 于 队 首 的 那个 进程 就 将 被 最 先 执行 ， 一 旦 它 被 执行 ， 它 的 PCB 也 就 随即 会 被 从 队列 中 
删除 。 

可 见 ， 先 来 先 服务 的 运行 模式 非常 简单 。 但 是 它 的 不 足 之 处 在 于 : 如 果 一 个 执行 时 间 较 长 
的 进程 因为 先 到 而 被 执行 ， 那 么 后 面 那些 执行 时 间 较 短 的 进程 吏 不 得 不 等 竺 相当 长 的 时 间 。 这 
就 相当 于 在 超市 里 排队 结账 时 遇 到 的 情况 。 超 市 里 的 收银 人 台 前 面 总 是 排 看 较 长 的 一 队 顾 客 ， 这 
些 顾 客 是 按照 先 来 后 到 的 次 序 排 队 的 。 但 是 有 的 顾客 可 能 只 买 了 一 样 东 西 ， 但 有 的 顾客 则 买 了 
满 满 一 购物 车 的 东西 ; 买 东 西 多 的 顾客 相应 结账 的 时 间 较 长 ， 而 买 东西 少 的 顾客 所 需 的 结账 时 
间 就 得 ; 如 果 买 东西 多 的 顾客 排 在 队伍 的 前 面 ， 那 么 后 面 买 东西 少 的 顾客 就 要 等 竺 很 信 。 可 见 
先 来 先 服务 的 调度 算法 会 导致 平均 周转 时 间 变 长 。 

在 介绍 多 任务 实现 的 内 容 时 ， 我 们 已 经 问 读 者 介绍 过 了 抢占 式 的 概念 。 而 先 来 先 服务 调度 
算法 则 是 一 种 非 抢占 式 的 调度 算法 ， 因 为 一 旦 CPU 分 配给 了 一 个 进程 ， 该 进程 就 会 在 退出 之 
前 一 直 占 有 CPU。 人 允许 一 个 进程 长 时 间 独 占 CPU 资源 非常 不 明智 ， 可 见 ， 先 来 先 服务 调度 算 
法 在 这 点 上 是 有 人 缺陷 的 。 

2. 优先 级 调度 算法 

现实 生活 中 完全 按照 先 来 先 服 务 的 思路 解决 问题 有 时 候 并 不 适合 。 例 如 ， 假 设 一 间 办 公 室 
里 仅 有 一 人 台 打 印 机 ， 有 时 普通 职员 需要 使 用 它 ， 有 时 经 理 需 要 使 用 它 。 而 通 第 来 说 ， 经 理 所 要 
打印 的 文件 一 般 都 比较 重要 或 么 和 急 。 如 果 使 用 先 来 先 服务 方 法 ， 有 可 能 导致 重要 的 文件 需要 等 
竺 很 长 的 一 段 时 间 才 能 被 打印 ， 这 显然 是 不 科学 的 。 这 时 ， 一 种 解决 方法 驶 是 使 用 优先 级 调度 
算法 〈priority-scheduling algorithm )。 

在 使 用 优先 级 调度 算法 时 ， 每 个 进程 都 被 赋予 了 一 定 的 优先 级 ， 具 有 高 优先 级 的 进程 在 就 
绪 状 态 下 融会 被 优先 送 入 CPU 进行 处 理 ， 优 先 级 相同 的 进程 可 以 按照 先 来 先 服务 的 算法 进行 
调度 。 在 系统 中 ， 优 先 级 通 币 被 固化 为 一 些 简单 的 数字 标识 ， 例 如 0 一 7。 进 程 的 优先 级 可 以 通 
过 内 部 或 外 部 两 种 方式 来 定义 。 所 谓 内 部 优先 级 就 是 使 用 一 些 可 测量 的 数据 〈 如 内 存 的 紧张 程 
度 、 打 开 文 件 的 数量 和 平均 IO 时 间 与 平均 CPU 运行 时 间 之 比 等 ) 来 计算 进程 优先 级 ; 而 进程 
的 外 部 优先 级 则 是 通过 操作 系统 之 外 的 准则 来 设 定 的 ， 这 些 外 部 准则 可 能 包括 进程 的 重要 性 
等 。 在 Windows XP 中 ， 用 户 可 以 使 用 Windows 任务 管理 器 来 对 一 些 进程 的 优先 级 进行 设置 ， 
如 图 8-10 所 示 。 
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8-10 设置 进程 优先 级 





优先 级 调度 可 以 是 抢占 式 的 也 可 以 是 非 抢 占 式 的 。 对 于 非 抢占 式 的 优先 级 调度 算法 ， 当 一 
个 新 的 吉 绪 进程 被 加 入 到 就 绪 进程 队列 中 时 ， 只 需要 按 优先 级 来 为 其 找到 合适 的 位 置 并 将 其 插 
入 即 可 。 而 对 于 抢占 式 的 优先 级 调度 算法 ， 当 一 个 新 的 就 绪 进 程 到 来 时 ， 则 会 将 其 优先 级 与 正 
在 执行 的 进程 优先 级 进行 比 对 ， 如 果 新 进程 的 优先 级 高 于 正在 执行 的 进程 的 优先 级 ， 则 发 生 抢 
请; 如 宁 新 进程 的 优先 级 并 不 高 于 正在 执行 的 进程 的 优先 级 ， 则 只 需 按 新 进程 的 优先 级 来 为 其 
找到 合适 的 位 置 并 将 其 搬入 就 绪 进 程 队 列 即 可 。 

优先 级 调度 算法 的 一 个 最 主要 的 问题 是 “饥饿 ” 或 者 称 为 “无 穷 阻 塞 ”。 所 谓 饥饿 现象 就 
征 指 由 于 优先 级 调度 算法 的 实施 ， 系 统 总 是 挑选 那些 优先 级 较 高 的 进程 来 执行 ， 如 果 总 是 有 一 
些 优 先 级 更 好 的 进程 出 现 ， 那 么 那些 优先 级 较 低 的 进程 将 永远 无 法 获得 CPU 资源 ， 以 至 于 产 
生 无 限 等 待 的 情况 。 特 别 是 在 一 个 负载 较 重 的 计算 机 系统 中 ， 优 先 级 高 的 进程 数量 较 多 ， 就 非 

第 容易 形成 一 个 稳定 的 高 优先 级 进程 流 ， 这 时 低 优先 级 的 进程 就 将 长 时 间 处 于 “饥饿 ”状态 ， 
也 恕 是 长 时 间 无 法 获得 CPU 资源 。 一 个 关于 “饥饿 ”进程 的 极端 的 例子 据说 发 生 在 1973 年 的 
厂 省 理工 学 院 ， 那 时 MIT 关闭 了 IBM 7094 计算 机 ， 但 发 现 有 一 个 低 优先 级 的 进程 是 在 1967 
年 驶 处 于 就 绪 态 的 ， 直 到 6 年 后 计算 机 被 关闭 时 ， 该 进程 都 一 直 未 能 执行 。 

为 了 解决 优先 级 调度 算法 中 低 优先 级 线程 无 限 等 待 的 问题 ， 人 们 提出 了 许多 方案 ， 其 中 一 
个 比较 具有 代表 性 的 解决 方案 是 使 用 “老化 〈Aging)” 技 术 。 该 技术 会 逐渐 提高 已 经 在 系统 中 
等 待 了 较 长 时 间 的 进程 的 优先 级 ， 如 此 一 来 ， 那 些 长 时 间 等 待 的 、 原 本 优先 级 较 低 的 进程 随 着 
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时 间 的 积累 最 终 会 获得 较 高 的 优先 级 ， 这 样 就 不 会 出 现 进 程 “ 无 限 等 竺 ”的 情况 了 。 
3. 短 作 业 优 先 调度 算法 


短 作 业 优先 〈(SJFE，Shortest-Job-First) 调度 算法 将 每 个 进程 与 其 估计 运行 时 间 联 系 在 一 起 ， 
当 CPU 空闲 时 ， 就 选择 那些 估计 运行 时 间 最 短 的 进程 并 为 它们 分 配 CPU 资源 。 如 末 两 个 进 杏 
具有 相同 的 运行 时 间 ， 则 可 以 随机 挑选 其 中 一 个 ， 也 可 以 使 用 FCFS 调度 算法 来 挑选 。 

短 作 业 优 先 调度 算法 在 给 定 一 组 进程 的 情况 下 ， 其 平均 周转 时 间 最 小 ， 因 此 和 它 也 是 一 种 锌 证 
明了 的 最 佳 调 度 算法 。 这 种 思想 跟 我 们 实际 生活 中 处 理 某 些 事情 的 方法 一 致 。 例 如 ， 有 很 多 人 在 
银行 排队 等 竺 办理 业务 ， 但 是 这 里 面 有 些 人 只 是 简单 地 存 钱 或 者 取 钱 ， 这 时 他 们 的 伯 计 接 妥 服务 
时 间 都 较 短 ， 而 另外 一 些 人 可 能 是 办 理 一 些 开 户 业 务 或 者 一 些 理财 业务 ， 这 时 他 们 的 佑 计 接 受 服 
务 时 间 就 会 相对 较 长 。 如 果 想 让 所 有 人 等 待 的 总 时 间 最 短 ， 就 可 以 考虑 将 那些 办 理 简 单 业务 的 客 
户 次 序 提前 。 在 处 理 器 调度 管理 中 ， 将 短 进 程 移 到 长 进程 之 前 的 道理 与 此 雷同 。 由 于 最 终 的 效应 
是 短 进程 等 待 时 间 的 减少 将 大 于 长 进程 等 待 时 间 的 增加 《〈 因 为 它们 的 次 序 被 调 至 到 了 后 面 )， 所 以 
总 体 平均 时 间 就 减少 了 。 当 然 ， 短 作业 优先 调度 算法 也 必须 面 对 一 个 问题 一 一 一 个 比较 致命 的 问 
题 ， 那 就 是 进程 的 实际 执行 时 间 无 法 准确 地 获得 。 一 些 基 于 经 验 的 估计 都 无 法 预测 到 未 来 的 实际 
情况 如 何 , 所 以 尽管 短 作 业 优 先 调度 算法 是 理论 上 最 佳 的 , 但 它 是 无 法 在 进程 调度 层次 上 实现 的 。 

读者 可 以 看 到 ， 短 作业 优先 调度 算法 其 实 是 优先 级 调度 的 一 个 特例 ， 即 认为 运行 时 间 短 的 
进程 具有 高 优先 级 。 

考虑 下 面 这 个 例子 。 假 设 有 4 个 进程 (P1、P2、P3、P4) 在 0 时 刻 到 达 ， 且 它们 的 运行 时 
间 依 次 是 3ms、8g8ms、10ms 和 S$ms。 如 果 采 用 FCFS 调度 算法 ， 可 以 算得 平均 周转 时 间 为 
(3+11+21+26)/4=15.2Sms ; 如 果 采 用 SEE 调度 算法 ， 可 以 算得 平均 周转 时 间 为 
(3+8+16+26)/4=13.23 。 

短 作 业 优先 调度 算法 分 为 抢占 式 的 和 非 抢 占 式 的 ， 特 别 地 ， 抢 占 式 短 作 业 优 先 调度 算法 又 
被 称 作 最 短 剩 余 时 间 优 先 〈shortest-remaining-time-first) 调度 算法 。 有 兴趣 的 读者 可 以 租 阅 相 
关 资 料 ， 了 解 更 多 这 方面 的 知识 。 

4. 轮转 法 调度 算法 

轮转 法 (Round robin ) 调度 算法 与 先 来 先 服务 调度 算法 非常 相似 ， 但 不 同 的 是 轮转 法 调 虔 
算法 是 专门 为 分 时 系统 设计 的 ， 因 此 它 在 先 来 先 服务 调度 算法 的 基础 上 增加 了 “抢占 ”机 人 制 ， 
这 样 就 能 够 克服 使 用 先 来 先 服务 调度 算法 时 ， 某 个 进程 长 时 间 独 占 CPU 资源 的 问题 。 

轮转 法 调度 算法 的 原理 是 这 样 的 : 那些 处 于 就 绪 状 态 的 进程 按 先 来 后 到 的 顺序 被 排放 在 一 
个 队列 中 ， 新 就 绪 的 进程 就 被 续 接 在 队列 的 尾部 。 系 统 总 是 挑选 位 于 队列 头 部 的 进程 来 执行 ， 
而 且 一 旦 进程 被 执行 ， 它 就 会 被 从 队列 头 的 位 置 取出 。 但 是 定时 器 会 在 一 个 时 间 卢 之 后 中 断 ， 
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如 采 进 程 只 需要 小 于 一 个 时 间 片 的 CPU 执行 时 间 ， 进 程 本 身 就 会 自动 释放 CPU， 然 后 调度 程 
序 会 接着 处 理 下 一 个 位 于 就 绪 队 列 头 部 的 进程 。 如 果 进 程 的 执行 时 间 要 大 于 一 个 时 间 片 的 长 
度 ， 那 么 在 定时 器 的 作用 下 ， 当 前 进程 会 被 中 断 执 行 ， 系 统 发 生 上 下 文 切换 ， 刚 被 中 断 执行 的 
进程 将 被 续 接 到 就 绪 进程 队列 的 尾部 ， 然 后 调度 程序 继续 选择 下 一 个 位 于 队列 头 部 的 进程 来 执 
行 。 图 8-11 形象 地 描述 了 轮转 法 的 工作 原理 。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ， 就 绪 的 进程 队列 形成 了 一 
个 转 轮 ， 转 轮 的 每 一 个 扇形 色 块 表示 一 个 进程 。 转 轮 以 一 定 的 速度 匀速 地 顺 时 针 旋 转 ， 加 之 每 
个 刚 形 色 块 的 弧 长 都 相等 ， 所 以 每 个 色 块 转 过 箭头 处 的 时 间 都 相等 ， 这 就 表示 系统 为 每 个 进程 
分 配 的 时 间 片 都 是 等 时 长 的 。 在 图 8-11 (a) 中 ， 箭 头 执行 标号 为 0 的 扇形 色 块 ， 就 表示 进程 0 
正在 彼 执行 。 随 着 转 轮 的 旋转 ， 进 程 0 的 扇形 色 块 划 出 了 箭头 的 区 域 ， 接 下 来 要 执行 的 是 进程 
1， 如 图 8-11 (b) 所 示 ， 此 时 进程 0 要 等 待 其 他 所 有 进程 执行 完 一 轮 后 才 会 被 执行 (相当 于 它 
仆 放 到 了 就 绪 进 程 队列 的 尾部 )。 轮 转 法 调度 算法 是 一 种 抢占 式 的 调度 算法 ， 就 绪 进 程 队 列 中 
的 进程 不 会 被 分 配 超过 一 个 时 间 片 的 执行 时 间 ， 当 执行 时 间 片 结束 时 ， 无 论 该 进程 是 否 运行 完 
再 ， 它 都 将 被 中 断 ， 然 后 续 接 在 就 绪 队列 的 尾部 。 








(a) 


图 8-11 轮转 法 工作 原理 


应 用 轮转 法 调度 时 ， 在 通常 情况 下 ， 平 均 周转 时 间 都 相当 长 ， 而 且 时 间 片 的 大 小 对 于 轮转 
法 调度 的 性 能 影响 也 很 大 。 如 果 时 间 片 太 长 ， 那么 每 个 进程 就 都 会 在 单个 时 间 片 结束 之 前 运行 
完毕 ， 这 无 疑 会 造成 浪费 。 因 为 下 一 个 时 间 片 到 来 之 前 ， 印 使 当前 时 间 片 内 的 进程 执行 完毕 ， 
下 一 个 进程 也 无 法 启动 , 此 时 轮转 法 调度 算法 就 退化 成 先 来 先 服务 调度 算法 了 ， 而 效率 却 更 低 。 
如 朱 时 间 方 太 短 的 话 ， 那 么 CPU 就 会 在 进程 之 间 频 繁 地 切换 ， 我 们 知道 进程 切换 的 代价 很 高 ， 
这 了 网 势必 会 为 系统 增加 过 多 的 负担 。 因 此 ， 在 实际 中 ， 时 间 户 的 选择 是 非常 重要 的 。 

5. 高 响应 比 优先 调度 算法 

高 啊 应 比 优先 (HRRF，Highest Response Ratio First ) 调度 算法 为 每 个 进程 计算 一 个 响应 比 

《Response ratio ), 其 计算 公式 为 : 吧 应 比 =( 等 待 时 间 + 要 求 服务 的 时 间 )/ 要 求 服务 的 时 间 =1+( 等 
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待 时 间 / 要 求 服务 的 时 间 )。 当 有 多 个 进程 处 于 就 绪 状 态 时 ， 那 么 响应 比 高 的 进程 优先 级 就 局 ， 
局 此 它 就 会 最 先 被 挑 中 执行 。 通 过 响应 比 的 计算 公式 ， 我 们 还 可 以 看 出 如 下 三 条 绪论: 

(1) 如 果 作 业 的 等 待 时 间 相 同 ， 则 要 求 服务 的 时 间 越 短 ， 其 优先 权 就 越 高 ， 因 此 该 自 法 
有 利于 短 作业 ; 

(2) 当 要 求 服务 的 时 间 相 同时 ， 作 业 的 优先 权 决 定 于 其 等 待 时 间 ， 等 待 时 间 越 长 ， 进 程 
的 优先 级 就 越 高 ， 因 此 该 算法 实现 了 先 来 先 服务 ; 

(3) 对 于 长 作业 ， 当 其 等 待 时 间 足 够 长 时 ， 其 优先 权 便 可 升 到 很 高 ， 从 而 也 可 获得 融 

级 ， 因 此 不 会 出 现 “ 饥 饿 ”现象 。 

作为 一 种 非 抢占 式 的 调度 算法 ， 高 响应 比 优先 算法 既 照 顾 了 短 作 业 ， 又 考虑 到 了 长 作业 ， 
可 以 说 是 一 种 比较 折 中 的 调度 方案 。 但 是 该 算法 也 有 一 个 不 足 之 处 ， 那 就 是 由 于 调度 之 前 需 归 
计算 进程 的 响应 比 , 因此 系统 的 开销 也 会 有 一 定 的 增加 , 对 于 实时 进程 也 无 法 做 出 及 时 的 啊 应 。 

从 了 以 上 介绍 的 5 种 调度 算法 以 外 , 常见 的 调度 算法 还 有 多 级 队列 调度 算法 和 多 级 反馈 队 
列 调度 算法 等 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 资料 进行 更 深入 的 学 习 。 


8.6 Win32 线程 编程 


Win32 API 中 提供 了 丰富 的 函数 用 以 支持 在 Windows 下 进行 与 线程 有 关 的 编程 活动 , 本 下 
就 向 读者 介绍 Win32 下 线程 编程 的 基本 方法 。 


8.6.1 创建 和 退出 线程 


Win32 API 中 使 用 函数 CreateThread 来 创建 线程 。CreateThread 函数 的 返回 值 是 新 建 线程 
的 句柄 ， 该 函数 的 定义 如 下 : 
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易 见 ， 该 函数 中 共有 6 个 参数 。 人 参数 lpThreadAttributes 指向 SECURITY _ATTRIBUTES 头 型 
结构 的 指针 ， 它 是 线程 的 安全 属性 。 参 数 dwStackSize 是 线程 堆栈 的 大 小 ， 默 认 值 为 0， 在 任何 




















情况 下 ，Windows 可 以 根据 需要 动态 延长 堆栈 的 大 小 。 参 数 lpStartAddress 是 线程 的 执行 起 点 ， 
它 是 指向 线程 函数 的 指针 。 参 数 jpParameter 是 向 线程 函数 传递 的 参数 ， 它 是 一 个 指向 结构 的 指 
针 。dwCreationFlags 是 线程 标志 ， 通 常 为 0， 即 表示 创建 后 立即 激活 ， 但 当 需 要 创建 一 个 挂 起 的 
线程 时 ， 该 标志 可 设 为 CREATE_SUSPENDED， 这 就 表示 建立 的 线程 不 马上 执行 ， 线程 将 暂停 
到 呼叫 施 数 ResumeThread 来 恢复 线程 的 执行 为 止 。 参 数 jpThreadId 用 以 保存 新 线程 的 id。 
需要 说 明 的 是 ， 当 使 用 函数 CreateProcess 时 ， 系 统 将 创建 一 个 包含 一 个 主线 程 的 进程 ， 但 
油 数 CreateThread 将 在 主线 程 的 基础 上 创建 一 个 新 线程 。 每 个 线程 都 有 一 个 线程 函数 
《ThreadProc )， 线 程 函 数 是 线程 执行 的 起 点 。 线 程 函数 的 函数 名 没有 特殊 要 求 ， 可 以 是 
ThreadProc， 也 可 以 为 其 他 ,但 是 必须 以 下 列 形式 声明 : DWORD WINAPI ThreadProc (LPVOID 
pParam) ， 格 式 不 正确 将 无 法 成 功 调用 。 特 别 要 注意 线程 函数 的 参数 是 LPVOID 类 型 的 ， 它 
可 以 指 加 任意 数据 类 型 的 指针 。 当 线程 中 的 参数 不 止 一 个 时 ， 可 以 将 参数 封装 在 结构 体内 ， 再 
把 结构 体 的 指针 作为 线程 的 参数 。 下 面 这 段 示例 代码 演示 了 CreateProcess 纹 数 的 最 基本 用 法 。 









0 te rr fiippsggoriyppyr ER ne ee 
1 人 后 PE 及 元 由 3 1 中 1 Fepjinrgergurgpmarr my pyRr De 
】 济 敢 7 光 ] | 有 了 骨 1 上 有 人 时 2 阿 局 济 册 1 帮 所 
人 要 二 [让 启 六 0 
2 光 


上 的 
后 
1 


9 


虽 
多 


有 
的 
， 
0 
塌 风 


H 
7 
7 











2 
| F 史 邮 
0 1 
1 汉 
的 吕 二 


，， ，， 
上 面 这 段 代码 在 主 函 数 中 创建 了 一 个 线程 ， 线 程 的 功能 是 向 控制 台 输 出 一 个 字符 串 。 特别 
意 函数 WaitForSingleObject 被 用 来 等 待 线 结束 。 函 数 WaitForSingleObject 的 定义 如 下 
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其 中 ， 第 一 个 参数 hHandle 是 一 个 事件 的 句柄 ， 第 二 个 参数 dwMilliseconds 是 时 间 间 隔 。 
该 函数 可 以 检测 hHandle 事件 的 信号 状态 ， 当 函数 的 执行 时 间 超 过 dwMilliseconds 时 就 返回 ; 
但 如 条 参 数 dwMilliseconds 为 INFINITE， 函 数 就 直到 相应 的 时 间 事 件 变 成 有 信和 号 状态 时 才 返 
回 ， 否 则 就 一 直 等 竺 下去， 直到 WaitForSingleObject 有 返回 值 时 才 执 行 后 面 的 代码 。 

下 面 再 来 看 一 个 更 加 复杂 的 例子 。 下 面 这 段 程序 在 主 函 数 中 新 建 了 $ 个 线程 。 线 程 函 数 中 
有 了 两 个 参数 ， 它 们 被 封装 在 结构 体 NewData 内 ， 其 中 LPNewData 是 指向 结构 体 的 指针 ， 它 被 
作为 线程 的 参数 。 这 段 程序 在 新 建 线 程 后 ， 将 输出 线程 ID 并 将 线程 函数 的 参数 也 输出 至 控制 
台 。 线 程 ID 是 线程 的 唯一 标识 ， 进 程 中 的 每 一 个 线程 都 有 一 个 句柄 和 一 个 线程 ID (CTID)， 线 
程 ID 是 一 个 DWORD 类 型 的 数据 ， 每 一 个 线程 的 线程 ID 都 是 不 一 样 的 。 在 已 知 某 个 线程 的 
线程 ID 时 ， 可 以 通过 OpenThread 函数 来 获取 线程 的 句柄 ; 而 在 一 个 线程 的 句柄 已 知 时 ， 可 以 
使 用 GetThreadId 函数 获取 线程 的 线程 ID。 另 外， 函数 GetCurrentThread 和 GetCurrentThreadId 
可 以 用 来 获取 本 线程 的 句柄 和 线程 ID 。 读 者 或 许 会 有 疑问 : 操作 系统 既然 可 以 用 线程 ID 来 唯 
一 标识 正在 执行 的 线程 ， 那 为 什么 还 需要 线程 句柄 呢 ? 我 们 在 前 面 介 绍 进程 时 ， 兽 经 讲 过 进程 
ID 和 进程 句柄 同时 使 用 的 原因 ， 同 时 使 用 线程 ID 和 线程 句柄 的 原理 与 其 相同 。 

此 外 , 在 下 面 这 个 程序 中 ,函数 WaitForMnultipleObjects 用 来 等 待 线程 的 结束 ， 直 到 所 有 的 
工作 线程 都 退出 。 在 线程 退出 后 ， 还 需要 关 掉 线程 函数 的 句柄 ，CloseHandle 函数 可 以 被 用 来 
关闭 句 柄 。 我 们 知道 线程 是 可 以 自行 退出 的 ， 当 然 也 可 以 被 其 他 线程 所 终止 。 当 线程 函数 执行 
完成 时 ， 线 程 就 会 自动 退出 。 此 外 ， 还 可 以 使 用 ExitThread 函数 来 退出 线程 。 在 需要 终止 指定 
线程 的 执行 时 ， 需 要 使 用 的 函数 是 TerminateThread 。 
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请 谈 者 完成 编码 后 ， 编 译 并 运行 上 述 程序 。 注 意 : 由 于 程序 中 含有 多 个 线程 ， 因 此 每 次 的 
行 结 果 并 不 一 定 相同 。 





8.6.2 挂 起 和 恢复 线程 


创建 线程 之 后 ， 使 用 Win32 API 中 提供 的 一 些 函 数 可 以 对 线程 进程 调度 ， 本 小 节 主 要 对 这 
些 负 责 线程 调度 的 函数 进行 介绍 。 
(1) Sleep 困 数 


leep 函数 的 作用 是 在 指定 的 时 间 内 挂 起 所 在 线程 的 执行 ， 其 函数 原型 如 下 : 
OILID WINAPI Sleep(DWORD dwMilliseconds); 


见 ,， Sleep 函数 无 返回 值 。 其 中 , 参数 dwMilliseconds 指定 线程 挂 起 的 时 长 ， 以 ms 为 单位 。 
(2) SuspendThread 函数 
uspendThread 函数 的 作用 是 挂 起 指定 的 线程 ， 与 Sleep 函数 不 同 ，Sleep 只 能 挂 起 其 所 在 


的 线程 ， 而 且 被 Sleep 挂 起 的 线程 会 在 时 间 间 隔 超 时 后 自动 恢复 ， 但 是 被 SuspendThread 挂 起 
的 线程 需要 使 用 ResumeThread 函数 才能 恢复 。SuspendThread 函数 原型 如 下 : 
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和 

S dThread 返 回 值 大 为 -1， 则 表示 挂 起 失败 ; 若 ; 未 

uspendThread 函数 的 返 -1， 则 表示 ; 在 返 ， 则 表示 线程 已 经 被 挂 


过 的 次 数 。 参 数 hThread 是 需要 被 挂 起 的 线程 的 句柄 。 
(3) ResumeThread 函 数 


ResumeThread 函数 用 于 恢复 被 SuspendThread 函数 挂 起 的 线程 ， 其 函数 原型 如 下 ; 
DWORD WINAPI ResumeThread(HANDLE hThread); 


中 ， 参 数 hThread 是 需要 恢复 执行 的 线程 的 句柄 。 
(4) SwitchToThread 函数 


SwitchToThread 函数 可 用 于 线程 的 切换 ， 也 就 是 让 线程 主动 让 出 被 占用 的 CPU 资源 ， 然 

















后 操作 系统 会 负责 选择 位 于 网 络 队 列 中 的 茶 个 线程 来 执行 。SwitchToThread 函数 的 原型 如 下 : 
BOOL WINAPI SwitchTIoThread(vold); 
当 这 个 函数 被 调用 时 ， 系 统 要 得 看 是 售 存 在 一 个 迫切 需要 CPU 时 间 的 线程 。 如 果 没 有 线 
迫切 需要 CPU 时 间 ，SwitchToThread 就 会 立即 返回 ， 也 就 是 没有 执行 线程 切换 ， 此 时 函数 
返回 0。 如 果 存 在 一 个 迫切 需要 CPU 时 间 的 线程 , SwitchToThread 函数 就 对 该 线程 进行 调度 (该 
线程 的 优先 级 可 能 低 于 调用 SwitchToThread 的 线程 )， 即 操作 系统 选择 了 别 的 线程 执行 时 ， 该 
图 数 就 返回 一 个 非 堆 值 。 这 个 迫切 需要 CPU 时 间 的 线程 可 以 运行 一 个 时 间 段 ， 然 后 系统 调度 
程序 照 利 运行 。 
可 见 ，SwitchToThread 函数 允许 一 个 需要 资源 的 线程 强制 另 一 个 优先 级 较 低 、 而 目前 却 拥 
该 资源 的 线程 放大 该 资源 。 
($) TerminateThread 和 ExitThread 函数 
ExitThread 函数 的 作用 是 退出 本 线程 ， 其 函数 原型 如 下 : 





ExitThread 困 数 将 终止 线程 的 执行 , 并 导致 操作 系统 清除 该 线程 使 用 的 所 有 操作 系统 资源 。 


此 外 ,用户 可 以 通过 参数 dwExitCode 来 指定 退出 代码 ， 运 用 GetExitCodeThread 函数 可 以 获取 
线程 的 退出 代码 。 

TerminateThread 函数 能 撤销 任何 线程 的 执行 ， 同 时 线程 的 内 核对 象 的 使 用 计数 也 被 递减 。 
如 条 要 确切 地 知道 该 线程 已 经 终止 执行 ， 必 须 调用 WaitForSingleObject 或 者 类 似 的 函数 。 当 使 
用 返回 或 调用 ExitThread 的 方法 撤销 线程 时 ， 该 线程 的 内 存 堆 栈 也 被 撤销 。 但 是 ， 如 果 使 用 
TerminateThread ， 那 么 在 拥有 线程 的 进程 终止 执行 之 前 ， 系 统 不 撤销 该 线程 的 堆栈 。 
TerminateThread 函数 原型 如 下 : 






dwExitCode 用 来 指定 退出 代码 。 特 别 地 ， 
一 个 线程 必须 要 有 THREAD TERMINATE 权限 ， 才 能 终止 其 他 线程 ， 


下 面 这 段 示例 代码 污 示 了 上 述 函 数 的 使 用 方法 。 
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8.6.3 远程 线程 的 注入 


在 以 往 的 编程 经 验 中 ， 我 们 仅仅 是 为 自己 的 进程 来 创建 线程 ， 然 而 在 某 些 情 况 下 ， 如 果 进 程 

具有 足够 的 权限 ， 它 就 可 以 为 其 他 进程 创建 线程 ， 这 就 是 所 谓 的 远程 线程 。 在 Win32 API 中 ， 为 

其 他 进程 注入 远程 线程 依赖 于 CreateRemoteThread 了 函数。 这 一 小 节 就 将 向 读者 介绍 
CreateRemoteThread 函数 的 使 用 方法 。 你 一 定 会 发 现 ，CreateRemoteThread 的 神通 极其 广大 ， 但 

又 相当 不 容易 理解 。 远 程 线程 注入 本 身 是 一 项 极 具 和 危险 性 的 活动 ， 很 多 恶意 代码 〈 如 计算 机 病毒 

或 者 木马 等 ) 都 使 用 该 函数 来 为 宿主 进程 注入 恶意 线程 ， 从 而 实现 自我 隐藏 的 目的 。 一 般 的 杀毒 
软件 都 会 对 使 用 CreateRemoteThread 函数 的 程序 表现 出 敏感 的 警觉 。 例 如 , 在 编写 本 小 节 的 例子 


程序 时 ， 鉴 于 可 能 潜在 的 威胁 ， 笔 者 的 NOD32 防毒 系统 就 总 是 报请 提交 该 示例 程序 来 分 析 。 
CreateRemoteThread 函数 原型 如 下 : 
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， 人 参数 hProcess 是 目标 进程 的 句柄 。 人 参数 jpThreadAttributes 是 线程 安全 描述 字 ， 指 向 
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SECURITY _ ATTRIBUTES 结构 的 指针 。 人 参数 dwStackSize 是 以 字 节 为 单位 来 表示 的 线程 堆栈 大 
小 ， 一 般 设 置 为 0， 即 表示 使 用 默认 的 大 小 。 参 数 lpStartAddress 是 一 个 LPTHREAD STAR- 
T_ROUTINE 类 型 的 指针 ， 指 回 在 远程 进程 中 执行 的 线程 函数 地 址 。 参 数 jpParameter 是 一 个 传 
入 参数 。dwCreationFlags 是 创建 线程 的 标志 ， 有 具体 标志 与 CreateThread 函数 中 的 情况 相同 。 参 
数 jpThreadId 为 输出 参数 ， 记 录 创 建 的 远程 线程 的 ID。 当 函数 执行 成 功 时 ， 则 返回 新 线程 的 名 
柄 ， 奋 失败 则 返回 NULL。 

CreateRemoteThread 函数 为 远程 宿主 进程 注入 了 一 个 线程 ， 因 而 在 此 之 前 ， 还 需要 定义 一 
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人 

接 下 来 将 线程 代码 拷贝 到 目标 进程 地 址 空间 中 或 者 其 他 宿主 进程 能 执行 的 地 方 〈《 如 : 共享 
内 存 映 射 区 )。 在 拷贝 线程 体 时 ， 还 需要 使 用 VirtualAllocEx 函数 在 宿主 进程 中 申请 一 块 存储 区 
域 ， 然 后 通过 WriteProcessMemeory 函数 将 线程 代码 写 入 宿主 进程 中 。WriteProcessMemeory 函数 
原型 如 下 : 
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其 中 ,参数 hProcess 是 目标 进程 的 句柄 。 人 参数 jpBaseAddres 是 目标 进程 虚拟 地 址 空间 中 的 
地 址 ， 也 就 是 进行 写 操作 的 位 置 。lpBuffer 指针 指向 要 写 入 的 数据 。nSize 参数 是 将 要 写 入 的 数 
据 的 大 小 ， 以 宇 节 为 单位 。 参 数 jpNumberOfBytesWritten 用 来 保存 实际 写 入 的 数据 的 大 小 。 返 
回 值 为 布尔 类 型 ， 表 示 写 入 操作 是 和 否 成 功 。 

下 面 给 出 一 个 运用 CreateRemoteThread 函数 来 进行 远程 线程 注入 的 示例 程序 。 这 个 程序 中 
定义 了 一 个 线程 函数 ， 它 的 作用 是 显示 一 个 对 话 框 。 然 后 ， 该 程序 将 此 线程 注入 远程 的 目标 进 
程 中 ， 从 而 让 远程 进程 将 此 对 话 框 弹出 。 

为 了 实现 上 述 功能 ， 程 序 中 还 需要 几 个 函数 用 来 完成 一 些 辅助 性 的 功能 。 为 了 便于 读者 理 
解 ， 这 里 给 出 如 下 三 点 说 明 。 

首先 ,程序 要 接收 控制 台 输 入 的 进程 名 称 ， 并 通过 该 字符 串 来 寻找 进程 ID 。 程 序 中 使 用 函 
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数 processNameToId 来 实现 从 进程 名 称 获 得 进程 ID 的 功能 。 在 获取 了 进程 ID 之 后 ， 再 调用 
Win32 API 中 的 OpenProcess 函数 来 获得 该 进程 的 句柄 。 

其 次 ， enableDebugPriv0O 函 数 被 用 来 提升 进程 的 访问 权限 ， 它 的 具体 实现 方法 并 非 本 章 的 
重点 ， 因 此 读者 只 需要 知道 它 所 能 完成 的 功能 即 可 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 一 些 权 限 较 高 的 系统 
进程 来 说 ， 普 通 进程 很 难 对 其 进行 访问 。 为 了 能 够 实现 对 这 些 系统 进程 的 访问 ， 就 需要 使 用 


enableDebugPrivO 函 数 来 提升 进程 的 访问 权限 ;但 是 对 于 普通 的 进程 来 说 ， enableDebugPriv0) 
函数 是 不 需要 的 。 在 本 例 中 ， 我 们 使 用 Windows 中 的 计算 器 程序 来 作为 远程 目标 进程 。 因 为 计 
算 器 进程 不 是 一 个 系统 进程 ， 所 以 enableDebugPriv0 函 数 并 不 是 必需 的 。 
最 后 ， 为 了 将 线程 注入 到 远程 进程 中 ， 我 们 必须 把 线程 的 参数 和 代码 写 入 到 远程 进程 的 
地 址 空间 中 。 为 了 实现 这 个 写 入 的 目的 ， 还 必须 核算 出 线程 函数 的 大 小 。 为 此 ， 我 们 定义 了 
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的 计算 就 可 以 求 得 线程 函数 的 大 小 , 最终 线 程 函数 的 大 小 被 赋 给 了 
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程序 的 完整 代码 清单 如 下 。 
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请 读者 完成 编码 后 , 编译 并 运行 上 述 程序 , 观察 分 析 结 果 。 特别 提醒 读者 注意 , 在 Visual C++ 6.0 
中 ， 应 当 使 用 RELEASE 模式 来 对 上 述 程序 进行 编译 ， 而 不 要 使 用 DEBUG 模式 。Visual C++ 6.0 
中 两 种 模式 的 区 别 不 是 这 里 研究 的 重点 ， 在 此 不 予 鳌 述 。 但 需要 说 明 的 是 ， 如 果 使 用 DEBUG 横 和 
陈 来 编译 上 述 程序 ， 那 么 程序 的 DEBUG 版 本 就 会 因为 被 加 入 了 一 个 检测 函数 而 引起 非法 地 址 调 

， 这 样 程序 运行 就 会 出 错 。 因 此 ， 上 述 程序 必须 在 RELEASE 模式 下 进行 编译 。 

为 了 观察 到 远程 线程 注入 的 结果 , 需要 在 Windows 任务 管理 器 中 添加 显示 当前 进程 中 线程 

数量 的 列 。 其 方法 是 在 Windows 任务 管理 器 的 菜单 中 选择 【查看 】〗 并 在 其 下 拉 菜 单 中 选择 【 选 


列 】 项 目 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 所 要 显示 的 列 即 可 。 该 过 程 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 设置 任务 管理 器 中 的 列 
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在 运行 程序 之 前 ， 必 须 先 打开 一 个 宿主 进程 ， 在 此 以 Windows 中 的 计算 机 应 用 程序 为 例 。 
打开 计算 侣 后 ,再 打开 Windows 任务 管理 器 , 找到 计算 器 的 进程 项 , 可 见 此 时 它 的 线程 数 为 1， 
如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 远程 线程 注入 前 目标 进程 的 线程 数 


运行 程序 ， 按 提示 输入 远程 进程 的 名 称 ， 并 按 回 车 键 。 此 时 ， 一 个 用 来 显示 对 话 框 的 线程 
伞 执 行 ， 通 过 Windows 任务 管理 器 可 以 看 到 计算 器 进程 的 线程 数 由 原来 的 1 变 为 了 现在 的 2， 
如 图 8-14 所 示 。 可 见 ， 远 程 线程 注入 成 功 。 
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8-14 远程 线程 注入 成 功 
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8.7 本 章 小 结 


进程 和 线程 是 操作 系统 中 的 重要 内 容 。 这 一 章 中 介绍 了 有 关 进 程 和 线程 的 初步 知识 ， 并 使 
用 Win32 API 进行 相关 方面 的 编程 实践 。 现 在 我 们 把 到 目前 为 止 介 绍 的 一 些 知 识 归 拢 一 下 ， 让 
它们 形成 脉络 ， 这 样 可 能 会 更 清晰 一 些 。 还 记得 冯 “。 诺 依 曼 的 思想 吗 ? 首先 ， 电 子 计算 机 以 二 
进 制 为 基础 ， 其 次 ,“ 程 序 存储 ， 顺 序 执行 ”。 我 们 使 用 计算 机 语言 编写 了 程序 代码 ， 然 后 编译 
器 将 这 些 代 码 翻 译 成 二 进 制 的 机 器 码 。 尽 管 从 高 级 语言 语法 中 看 好 像 数 据 和 操作 相差 很 还 ， 而 
且 数 据 也 分 为 很 多 的 类 型 。 但 是 在 计算 机 看 来 ， 数 据 和 操作 指令 都 是 一 样 的 ， 它 们 都 是 二 进 制 
的 。 但 是 由 于 用 来 优化 数据 传输 的 缓存 设计 策略 和 用 来 优化 指令 传输 的 策略 不 同等 原因 ， 上 抽 以 
在 缓存 中 ， 指 令 和 数据 仍然 是 分 开 存放 的 。 这 种 “分 开 ” 的 思想 在 程序 本 身上 也 有 上 所 体现 ， 即 
一 个 程序 被 分 成 了 数据 段 和 程序 段 两 部 分 。 但 当 程 序 被 执行 时 ， 它 就 具有 了 动态 性 ， 这 种 程序 
的 实体 就 是 进程 。 进 程 除 了 执行 程序 本 身 的 任务 以 外 , 还 必须 考虑 周围 的 环境 因素 。 也 承 是 说 ， 
进程 需要 跟 操 作 系 统 打 交道 。 代 码 必 须 进 入 CPU 中 才 会 被 执行 ， 但 是 同一 时 刻 CPU 只 能 执行 
一 条 指令 , 当 竞 争 者 非常 多 的 时 候 就 需要 有 一 个 管理 者 来 负责 协调 。 这 个 管理 者 吏 是 操作 系统 。 
操作 系统 管理 众多 进程 ， 进 程 也 需要 向 操作 系统 提出 请 求 〈 告 诉 操作 系统 它们 想 要 些 什么 )。 
为 了 完成 这 种 交流 ， 进 程 比 程序 又 多 了 一 个 部 分 就 是 进程 控制 块 。 至 此 ， 我 们 意外 地 发 现 好 像 
很 多 事情 都 联系 起 来 了 ， 当 然 每 个 枝 干 还 有 待 细 节 的 补充 和 额外 的 延伸 。 但 是 一 旦 我 们 抓 住 了 
这 个 主要 的 脉络 ， 建 立 了 系统 的 整体 意识 ， 那 么 一 些 零 散 的 问题 就 能 够 被 有 效 地 组 织 起 来 了 。 

另外 ， 基 于 多 线程 编程 技术 进行 并 行程 序 开发 是 程序 设计 方面 的 一 个 高 级 主题 ， 是 程序 设 
计 高 手 必 须要 掌握 的 一 门 技术 。 在 当前 看 来 ， 这 方面 知识 的 作用 无 疑 能 帮助 程序 员 开 发 出 更 加 
高 效 快 捷 的 程序 ， 这 正 是 本 书 要 集中 讨论 的 核心 问题 之 一 ; 另 一 方面 ， 从 长 远 来 看 ， 并 行程 序 
设计 也 是 未 来 编程 技术 发 展 的 大 势 所 趋 。 尤 其 在 多 核 处 理 器 诞生 之 后 ， 基 于 多 核 处 理 的 并 行 编 
程 技术 显得 更 加 重要 。 基 于 这 些 考 虑 ， 笔 者 希望 读者 能 够 仔细 地 学 习 ， 不 断 地 探索 ， 紧 跟 技术 
发 展 趋势 ， 牢 牢 地 掌握 这 门 技 术 。 然 而 ， 笔 者 在 此 需要 提醒 读者 的 是 ， 多 线程 并 行程 序 设 计 博 
大 精深 ， 实 非 灾 窗 数 页 能 够 尽 述 的 。 本 章 所 做 的 工作 只 能 为 读者 起 到 一 种 开山 引路 的 作用 。 

通常 ， 关 于 进程 和 线程 的 内 容 还 需要 讲 到 进程 通信 、 同 步 和 死 锁 这 些 问 题 才 算 完整 ， 这 些 内 
容 更 为 复杂 和 抽象 ， 但 也 更 为 实际 和 重要 。 可 以 想象 出 来 ， 在 系统 中 同时 运行 看 多 个 进程 或 线程 
的 情况 下 ， 进 程 或 线程 之 间 的 关系 真是 犹如 千 丝 万 缕 ， 纷 繁复 杂 。 此 时 ， 它 们 之 间 如 何 通信 ， 并 
相互 协调 工作 是 多 么 的 重要 啊 。 不 过 限于 篇 幅 ， 本 书 没 有 提 到 这 部 分 内 容 ， 对 于 那些 布 望 在 多 线 
程 编 程 方面 继续 深入 学 习 的 读者 ， 建 议 接 下 来 应 当 考 虑 这 方面 的 内 容 。 当 然 ， 更 重要 的 是 谈 者 在 
日 常 编程 实践 中 ， 仔 细 体 会 ， 不 断 学 习 ， 古 硕 技 巧 ， 丰 富 经 验 ， 这 样 才 能 有 所 提高 ， 有 上 所 精进 。 
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一 论 立 于 此 ， 若 射 之 有 的 也 ， 或 百 步 之 外 
或 五 十 步 之 外 ， 的 必 先 立 ， 然 后 挟 己 注 
矢 以 从 之 。 


即使 程 太 编 码 工作 已 经 完成 ,程序 员 可 以 做 的 事情 仍 
然 很 多 。 如 果 你 有 很 好 的 数据 结构 知识 并 为 程序 设计 了 比 
较 好 的 鼻 法 ， 然 后 你 也 掌握 了 计算 机 系统 运行 的 机 制 ， 理 
解 了 编译 器 的 行为 ,并 尽 你 所 能 地 以 贴近 这 些 原理 的 方式 
去 书写 代码 ， 而 结果 你 也 无 法 绝对 避免 出 现 线 漏 。 因 为 实 
际 项 目 往 往 非 党 庞大 ! 许多 细小 的 问题 在 产生 之 初 并 不 为 
人 上 所 重视 ， 当 程序 逐渐 丰满 起 来 后 ， 原 来 的 “小 问题 ”所 
造成 的 影响 就 可 能 被 放大 ， 这 就 是 所 谓 的 “蝴蝶 效应 ” 
rap 和 ep 二 竺 iefopea 
度 可 能 令 人 无 法 估计 。 这 时 ， 你 就 必须 找 出 程序 运行 的 瓶 
颈 并 优化 具体 的 代码 ， 这 是 一 项 非常 有 意义 的 事情 。 但 让 
一 个 能 够 正确 工作 的 程序 变 得 高 效 却 也 不 是 一 件 容 易 的 
事情 。 首 先 ， 程 序 员 必 须 准 确 地 发 现 程 序 效 率 不 高 的 症结 
所 在 。 然 而 在 浩如烟海 的 代码 中 寻找 这 样 的 “症结 ”犹如 
大 海 榜 针 ， 谈 何 容 易 ? 做 到 最 优 往往 是 不 可 能 的 ， 但 依然 
可 以 在 有 限 的 范围 内 逼近 最 优 。 特 别 值得 庆幸 的 是 ， 通 过 
一 些 既 有 的 技术 手段 ， 尽 可 能 地 优化 代码 在 目前 看 来 其 可 
行 性 是 很 高 的 ! 本 章 就 来 讨论 这 方面 的 一 些 话题 ， 并 给 出 
在 实际 中 可 操作 的 一 些 方法 。 





9.1 优化 还 是 不 优化 


现在 我 们 要 讨论 的 一 个 问题 是 如 何 使 程序 运行 得 更 快 。 但 必须 说 明 的 是 ， 极 致 的 效率 并 不 
是 实际 中 一 个 程序 的 最 重要 属性 ! 通常 ， 程 序 员 更 关心 的 事情 是 如 何 开 发 出 易于 编写 、 调 试 和 
维护 的 程序 ,有 谁 会 为 了 一 些 看 似 并 不 明显 的 效率 改进 而 绞 尽 脑汁 地 去 琢磨 一 些 数据 结构 和 算 
法 方面 的 难题 呢 。 下 面 这 三 点 原则 支持 了 上 述 观 点 。 

首先 ， 一 个 正确 的 程序 ， 即 使 它 的 效率 不 高 ， 计 算出 正确 结果 的 时 间 也 要 比 一 个 不 正确 的 
程序 所 耗 用 的 时 间 短 。 因 此 如 果 一 个 算法 能 够 保证 程序 可 靠 地 运行 ， 那 么 就 使 用 它 吧 ， 尽 管 它 
是 一 个 简单 却 效率 不 高 的 算法 。Bruce Eckel 在 其 著名 的 《Thinking in C++》 一 书 中 有 一 句 话 是 
这 样 说 的 :“First make it work, then make it fast.”， 翻 译 过 来 就 是 ， 首 先 使 其 能 够 正常 工作 ， 然 
后 再 芳 碟 将 其 优化 。 所 以 如 何 写 一 个 正确 的 程序 才 是 最 重要 的 ! 

其 识 ， 一 个 完成 的 程序 ， 计 算出 正确 结果 的 时 间 总 要 比 一 个 还 在 开发 的 程序 所 耗 用 的 时 间 
类 。 开 发 高 效 程序 的 时 间 往 往 较 长 ， 甚 至 有 可 能 当 开 发 成 功 时 ,它们 也 已 经 不 再 被 需要 了 .《 庄 
子 》 记 叙 了 这 样 一 则 故事 一 一 “ 周 昨 来 ， 有 中 道 而 呼 者 。 周 顾 视 ， 车 红 中 有 铺 鱼 需 。 周 问 之 昌 : 

铺 鱼 来 ! 子 何 为 者 那 ? “对 昌 : “我 , 东海 之 波 臣 也 。 君 沁 有 斗 升 之 水 而 活 我 哉 ? ” 周 :“ 诺 ， 
我 且 责 洲 闫 越 之 王 ， 激 西江 之 水 而 迎 子 ， 可 乎 ? ” 铺 鱼 候 然 作 色 上 :“ 吾 失 我 常 与 ， 我 无 所 处 。 
如 得 斗 升 之 水 然 活 耳 。 君 力 言 此 ， 曾 不 如 早 索 我 于 枯 鱼 之 津 ! ”意思 是 说 一 庄子 路 上 遇 到 一 
条 鲫鱼 在 沟 里 喊 救 俞 ， 庄 子 答应 它 去 请 吴越 国君 放 西江 之 水 救 它 ， 鱼 儿 怒 道 : 我 现在 有 斗 升 之 
水 歼 可 救 俞 ， 你 这 样 说 ， 还 不 如 早早 到 威 鱼 店 去 见 我 呢 ! 类 比 于 我 们 所 说 的 程序 设计 问题 ， 我 
们 应 该 明白 已 经 完成 的 程序 才 是 可 用 的 程序 ， 把 希望 寄托 于 一 个 想象 中 的 程序 是 不 切实 际 的 。 
再 举 个 并 不 一 定 恰当 的 例子 〈 但 这 个 例子 仍然 能 够 很 明了 地 解释 这 种 观点 )。 众 所 周知 ， 绝 对 
意义 上 安全 的 密码 是 不 存在 的 。 一 个 安全 的 密码 只 是 指 在 信息 有 效 期 内 无 法 被 破译 的 密码 。 如 
末 说 被 加 密 的 信息 有 效 期 是 五 十 年 , 而 破解 它 的 密码 却 需要 五 百年 , 那么 这 个 密码 就 是 安全 的 ， 
因为 即使 五 百年 后 密码 被 成 功 破 解 了 ， 这 个 密码 也 已 经 没有 任何 实际 价值 了 。 如 果 我 们 花费 很 
长 的 时 间 去 开发 一 个 高 效 的 程序 ， 就 有 可 能 出 现 同样 的 结果 ， 即 程序 开发 成 功 了 ， 它 也 没有 用 
收 之 地 了 。 

最 后 ， 目 前 计算 机 的 速度 大 约 每 18 个 月 就 翻 一 番 。 计 算 机 技术 发 展 如 此 的 迅速 ， 以 至 于 
效率 上 的 提高 往往 是 通过 等 待 下 一 代 硬 件 的 出 现 来 实现 的 。 如 果 一 个 用 户 使 用 的 是 一 款 交 互 式 
丸 置 的 程序 〈“ 目 前 几乎 所 有 的 程序 都 是 交互 式 的 )， 那 么 由 于 人 机 界面 设计 上 的 一 些 结果 ， 可 
能 会 使 得 用 户 在 交互 的 过 程 中 ， 几 乎 不 能 感觉 到 那些 由 于 算法 优化 而 被 提升 的 效率 ， 至 少 这 种 
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感觉 不 如 直接 升级 便 件 来 得 强烈 。 

举 个 例子 来 说 : 一 个 不 需要 交互 的 程序 ， 例 如 ， 计 算 一 个 高 精度 的 圆周 率 值 (如 保留 小 数 
氮 后 面 一 千 万 位 有 效 数 字 )， 这 时 程序 是 否 从 设计 和 编码 角度 被 优化 ， 人 们 的 感觉 会 非常 强烈 。 
因为 在 这 漫长 的 计算 过 程 中 ， 人 机 之 间 缺 乏 交 互 ， 只 需要 输入 一 个 初始 状态 ， 然 后 计算 机 就 会 
按照 既定 的 算法 开始 计算 ， 直 到 得 到 结果 后 输出 ， 用 户 对 于 这 个 过 程 的 长 短 非常 敏感 。 但 是 ， 
在 通 第 情况 下 ， 目 前 一 个 用 户 所 使 用 的 程序 都 不 是 这 样 的 ， 例 如 ， 在 Windows 环境 下 安装 一 个 
软件 的 过 程 ， 用 户 总 是 要 单 击 许多 回 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 时 不 时 地 还 需要 输入 一 些 信 息 。 那 么 从 
单 击 一 回 “ 下 一 步 ” 按 钮 到 单 击 下 一 回 “ 下 一 步 ” 按 钮 的 过 程 中 ， 计 算 机 也 使 用 了 一 些 算 法 来 
专 行 这 个 过 程 ， 这 种 情况 下 ， 我 们 费 尽 心机 地 来 优化 程序 编码 以 使 其 效率 有 所 提高 ， 可 能 这 种 
微量 级 的 改进 ， 用 户 根本 就 体会 不 到 。 因 为 用 户 单 击 两 回 “ 下 一 步 ” 按 钮 之 间 必 然 存 在 一 定 的 
时 间 间 隅 ， 即 使 程序 很 快 就 算 完 了 ， 它 也 不 得 不 等 竺 用户 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 后 才能 做 进一步 
的 工作 ， 而 它 到 撒 算 没 算 完 ， 算 了 多 长 时 间 ， 用 户 则 训 无 察觉 。 对 于 这 种 情况 ， 优 化 似乎 没有 
多 大 意义 。 

上 面 的 观点 非常 实际 而 且 较 为 客观 ! 但 这 是 不 是 就 说 明 程 序 的 优化 是 毫 无 意义 的 呢 ? 当然 
不 是 。 假 设 你 编号 了 一 个 结构 清晰 、 便 于 编码 且 易 于 维护 的 程序 ， 但 它 的 效率 却 很 低 ， 甚 至 令 
人 无 法 翁 受 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 是 置之不理 、 无 动 于 衷 吗 ? 前 面 的 观点 固然 正确 ， 但 它们 也 都 是 
有 适用 范围 的 。 

首先 ， 一 个 能 够 正常 运行 而 且 可 靠 的 程序 固然 好 ， 但 是 如 果 一 个 能 够 正常 运行 且 可 靠 的 程 
序 ， 其 运行 效率 还 非常 高 ， 那 就 更 好 了 ! 

其 次 ， 有 些 优化 并 非 要 依赖 于 费心 琢磨 复杂 的 算法 和 数据 结构 ， 这 些 优 化 往往 依赖 于 一 些 
经 验 、 训 练 、 培 养 及 技术 手段 。 习 惯 于 写 出 高 效 代 码 的 程序 员 并 不 一 定 都 是 算法 专家 ， 但 他 们 
一 定 有 民 好 的 编码 习惯 和 实践 经 验 。 

最 后 ， 茶 些 编码 工作 的 确 要 求 程序 员 精 于 代码 优化 ! 一 个 极端 的 例子 是 ， 如 果 你 从 事 与 科 
学 计算 有 天 的 工作 ,很 可 能 某 一 天 你 的 工作 就 是 写 一 个 程序 计算 圆周 率 小 数 点 后 面 的 第 五 百 万 
位 ! 撒 开 这 种 极端 情况 不 谈 ， 如 果 你 的 工作 是 编写 Matlab 这 样 的 数学 计算 软件 或 者 是 像 
Photoshop 这 样 的 数字 图 像 处 理 软件 呢 ? 这 总 还 是 有 可 能 的 吧 。 要 知道 图 像 处理 对 于 效率 的 要 
求 可 是 非 钊 高 的 ! 再 比如 说 ， 万 一 你 真 的 水 平 太 差 ， 编 出 来 的 程序 在 相 邻 的 两 次 单 击 “ 下 一 步 ” 
投 钮 操作 之 间 的 等 待 时 长 有 一 灶 香 那么 久 ， 那 试问 谁 会 去 买 你 的 软件 呢 ? 

综 上 所 述 ， 基 本 的 程序 优化 依然 是 必要 的 ! 那么 如 何 优 化 呢 ? 通常 ， 程 序 优 化 有 一 套 可 以 
遵循 的 一 般 步 又， 它们 可 以 用 于 指导 实际 的 程序 优化 流程 。 

首先 ， 你 要 理解 是 什么 使 你 的 程序 变 慢 的 。 程 序 的 大 部 分 运行 时 间 被 用 在 何 处 ? 如 果 程 序 
的 大 部 分 运行 时 间 都 用 在 了 少数 几 个 地 方 ， 那 么 这 就 为 大 幅度 优化 提供 了 可 能 。 
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然后 , 设计 并 实现 一 个 方法 来 使 你 的 程序 用 最 少 的 努力 来 获得 最 大 的 速度 。 这 个 所 谓 的 " 方 
法 ”有 可 能 是 设计 一 个 高 效 的 算法 ， 也 可 能 只 是 在 发 现 为 什么 程序 如 此 慢 的 基础 上 做 一 些 技术 
层面 的 调整 。 而 所谓 的 高 效 算 法 事实 上 也 并 不 一 定 像 想 象 中 的 那样 复杂 ， 它 也 可 能 仅仅 是 在 原 
来 代码 的 基础 上 所 作 的 一 些微 调 ， 但 可 千 万 别 小 看 这 些微 调 ! 

最 后 ， 反 复 迭 代 地 使 用 前 面 两 步 ， 直 到 程序 的 性 能 达到 要 求 或 者 剩余 的 优化 工作 得 不 偿 失 
为 止 。 


9.2 测量 与 分 析 的 内 容 


为 了 回答 是 什么 使 你 的 程序 变 慢 以 及 程序 的 大 部 分 运行 时 间 被 用 在 何 处 这 两 个 问题 ， 我 们 
必须 能 够 定量 地 考察 程序 的 运行 状况 。 这 时 读者 可 能 会 想到 时 间 复 杂 度 的 大 O 表示 法 , 但 那 不 
是 我 们 所 需要 的 。 注 意 : 时 间 复 杂 度 的 分 析 仅仅 是 定性 地 考察 一 个 程序 的 复杂 情况 ， 而 这 种 定 
性 的 结果 往往 和 实际 情况 有 一 定 距 离 。 例 如 ， 同 样 用 于 字符 串 匹 配 的 KMP 算法 和 BM 算法 具 
有 相同 的 理论 时 间 复 杂 度 ， 但 大 量 实验 和 数据 表明 BM 算法 的 实际 效率 要 远 高 于 必 MP 算法 。 
在 明确 如 何 从 技术 角度 去 研究 定量 地 分 析 程 序 代码 运行 效率 这 个 问题 之 前 ， 首 先 要 知道 分 析 的 
对 象 和 内 容 是 什么 。 

没有 实际 测量 一 个 工作 中 的 程序 就 试图 优化 它 是 一 个 非常 不 明智 的 选择 。 这 也 就 是 为 什么 
说 在 开发 期 间 尽 量 不 要 做 太 多 的 优化 工作 的 原因 ， 因 为 你 有 可 能 花费 了 许多 时 间 来 优化 错误 的 
东西 〈 如 果 你 感到 必须 早 些 优化 ， 那 你 就 做 一 些小 测试 来 使 你 自己 确信 优化 的 确 有 必要 )。 

为 了 锥 确 地 定量 给 出 程序 的 实际 运行 效率 ， 最 第 需要 测量 的 量 就 是 CPU 时 间 。CPU 时 间 
就 是 处 理 器 用 来 执行 指令 的 时 间 ， 它 不 会 将 那些 用 于 执行 其 他 程序 的 时 间 和 用 于 等 待 的 时 间 计 
算 在 内 。 除 此 之 外 ， 另 一 个 可 以 用 来 定量 评估 程序 的 实际 运行 效率 的 量 就 是 实际 时 间 ， 也 称 作 
挂钟 时 间 〈“wall clock time” 或 “wall time”)。 挂 钟 时 间 就 是 指使 用 普通 的 钟表 或 者 腕 表 来 测 
量程 序 运 行 而 得 到 的 时 长 。 

为 什么 一 个 程序 执行 的 CPU 时 间 和 挂钟 时 间 不 同 ? 众所周知 ， 尽 管 从 宏观 上 看 我 们 所 使 
用 的 PC 都 是 “多 程序 并 行 ”及 “资源 共享 ”的 ， 但 从 微观 上 看 所 使 用 的 系统 都 是 “分 时 ” 且 

“资源 独 享 ”的 。 来 解释 一 下 上 面 这 句 话 的 意思 。 说 所 使 用 的 PC 系统 是 “多 程序 并 行 ” 及 “ 资 
源 共 享 ” 的 ， 那 是 因为 从 宏观 上 来 看 ， 用 户 可 以 一 边 进行 文字 处 理工 作 ， 一 边 听 音乐 ， 同 时 还 
开 看 杀毒 程序 进行 全 盘 扫 摘 。 似 乎 这 些 工 作 都 各 自 运行 正常 县 不 相互 影响 ， 因 为 在 你 编辑 文字 
时 ， 音 乐 并 没有 时 断 时 续 ， 杀 毒 程序 也 一 直 在 工作 ， 系 统 资源 好 像 被 这 些 程序 所 共享 着 。 但 从 
微观 上 来 看 ， 事 实 并 非 如 此 ! 因为 我 们 知道 CPU 每 次 只 能 执行 一 条 指令 ， 所 以 所 使 用 的 PC 系 








统 只 不 过 是 一 个 “分 时 ”的 系统 。 系 统 把 资源 按照 时 间 片 分 成 一 个 个 微小 的 单元 ,在 某 一 时 刻 ， 
这 齿 资 源 仅 被 某 一 个 程序 所 独 享 。 由 于 时 间 片 非常 微小 ， 以 至 于 宏观 上 用 户 都 毫 无 察觉 。CPU 
时 间 吏 是 以 系统 最 小 的 时 间 片 为 单位 ， 精 准 地 记录 了 CPU 执行 仅 属于 该 程序 的 那些 指令 所 耗 
用 的 时 间 。 而 如 果 使 用 普通 的 计时 器 来 记录 一 个 程序 的 运行 时 长 ， 那 么 所 得 到 的 挂钟 时 间 往 往 
包 售 了 一 些 其 他 工作 所 耗 用 的 时 间 。CPU 时 间 和 挂钟 时 间 的 差 值 能 够 给 出 一 些 暗示 ， 这 些 信 
县 揭 示 了 程序 用 于 等 待 UO 所 花费 的 时 间 。 

哆 以 CPU 时 间 本 身 而 言 ， 它 可 以 被 分 成 用 户 时 间 与 系统 时 间 两 部 分 ， 用 户 时 间 就 是 那些 
做 二 接地 用 来 执行 程序 员 所 编写 的 程序 代码 的 时 间 ， 而 系统 时 间 则 是 由 操作 系统 代表 你 的 程序 
历 耗 用 的 时 间 。 因 为 一 个 使 用 高 级 语言 编写 的 程序 之 所 以 能 够 运行 起 来 ， 往 往 离 不 开 操作 系统 
的 文 持 ， 程 序 的 许多 代码 调用 了 操作 系统 的 API， 而 操作 系统 则 负责 更 加 底层 的 工作 和 调度 以 
满足 程序 运行 的 实际 需求 。 

无 论 征 CPU 时 间 还 是 挂钟 时 间 ， 对 于 评估 一 个 程序 的 实际 运行 状况 都 是 有 意义 的 。 无 论 
征 系 统 时 间 还 是 用 户 时 间 ， 所 有 的 这 些 时 间 的 测量 工作 都 将 帮助 开发 人 员 理解 当 程序 执行 时 ， 
程序 的 内 部 到 底 发 生 了 什么 , 它们 共同 作用 揭示 了 许多 底层 的 问题 , 这 对 于 提高 程序 运行 效率 ， 
优化 代码 编写 具有 重要 的 意义 。 


9.3 出 量 与 分 析 的 方法 


通过 一 定 的 测量 方法 能 够 得 知 在 实际 运行 情况 下 ， 程 序 中 某 些 部 分 的 耗 时 情况 。 这 是 一 组 
非常 重要 而 有 意义 的 数据 ， 它 们 的 意义 在 于 帮助 程序 员 定量 地 考察 并 找 出 程序 的 瓶颈 所 在 。 


9.3.1 使 用 计时 器 


有 了 两 种 方法 来 测算 程序 的 时 间 效 率 表现 ， 最 明显 、 直 接 的 方法 就 是 使 用 一 个 计时 器 ， 所 有 
的 操作 系统 能 够 提供 读 取 当 前 时 间 的 方法 。 此 外 ， 许多 处 理 器 包括 奔腾 系列 都 有 特殊 的 寄存 器 
来 为 机 器 工作 周期 计数 ， 这 些 计算 器 能 够 被 用 来 以 较 高 的 精度 计数 流逝 的 时 间 。 为 了 测量 子 程 
序 持 续 的 时 间 ， 可 以 在 程序 片段 运行 前 后 分 别 读 取 时 间 ， 然 后 求 差 即 可 。 

在 Visual C++ 环境 下 , 使 用 <time.h> 中 的 clockO 可 以 将 计时 精确 到 lms, 使 用 <windows hs 
中 的 GetTickCount 可 以 将 计时 精确 到 18~20ms。 不 过 ， 这 些 都 不 是 C 或 CH+ 标 准 所 支持 的 ， 
押 以 在 其 他 编译 环境 下 不 一 定 行 得 通 。 现 在 先 来 看 看 clockO 的 用 法 ， 请 读者 编码 完成 下 面 的 示 
例 程序 。 
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编译 并 运行 程序 ， 程 序 运 行 结果 如 图 9-1 所 示 。 由 图 可 知 ， 子 程序 在 笔者 计算 机 上 运行 时 
实际 耗 时 0.734s。 需 要 提醒 读者 注意 的 是 ， 这 仅仅 是 笔者 的 计算 机 上 测试 得 到 的 结果 ， 因 此 可 
能 与 读者 所 得 到 的 数值 不 同 。 
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些 问题 ， 例 如 ， 若 是 程序 片段 的 执行 时 间 非 常 短 〈 相 比 于 MCLOCKS PER_SEC)， 这 个 方法 束 
不 会 给 出 有 用 的 信息 〈 那 时 程序 的 输出 结果 应 该 为 0)。 此 外 ， 这 种 方法 还 可 能 存在 一 些 不 太 明 
显 的 问题 。 例 如 ， 频 繁 调 用 这 个 方法 来 测试 程序 运行 的 时 间 会 影响 正常 的 程序 执行 ， 此 外 ， 如 
果 程 序 非 常 长 而 且 结构 复杂 ， 那 么 用 这 种 方法 来 测量 所 有 的 子 程序 的 运行 效率 ， 或 者 是 测试 那 
些 被 怀疑 影响 程序 效率 的 片段 ， 也 都 是 非常 困难 的 。 

标准 操作 系统 时 钟 并 不 是 非常 精确 的 ， 因 为 它们 依赖 于 硬件 来 中 断 处 理 器 的 每 个 时 钟 周 
期 ， 然 后 操作 系统 使 计数 器 增 大 。 所 有 的 这 些 工 作 都 需要 消耗 时 间 ， 时 钟 越 快 〈 提 供 的 计时 精 
度 越 高 )， 其 被 中 断 所 占据 的 处 理 时 间 也 就 越 多 。 一 个 由 操作 系统 提供 的 以 宫 秒 为 计时 单位 的 
时 钟 〈《 即 每 秒 1000 个 时 钟 周期 ) 可 能 已 经 如 你 所 期 望 的 那样 高 了 。 但 为 了 更 加 精确 ， 一 些 系 
统 还 提供 了 硬件 时 钟 ， 这 些 时 钟 可 以 自动 地 进行 和 目 增 ， 它 们 能 够 被 操作 系统 所 读 取 ， 甚 至 被 应 
用 程序 直接 读 取 。 由 于 省 去 了 频繁 的 中 断 操 作 ， 使 用 硬件 时 钟 也 相对 高 效 。Intel 公司 的 奔腾 系 
列 处 理 器 拥有 一 个 非常 高 速 的 内 部 64 位 计数 器 可 以 用 来 被 特殊 的 指令 所 访问 ，Windows 操作 
系统 也 提供 了 访问 该 高 精度 计时 器 的 接口 。 
在 Windows 环境 下 使 用 高 精度 计时 峰 的 示例 代码 如 下 。 这 里 需要 引用 头 文 件 <windows.h>， 
在 windows.h 中 定义 了 一 些 必 要 的 函数 ， 以 及 它们 所 使 用 的 数据 类 型 。 
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上 述 代码 中 的 LARGE _INTEGER 是 一 种 自 定义 的 数据 类 型 ， 它 的 原型 如 下 ， 读 者 可 以 简 


单 地 将 其 理解 为 “大 整数 ”类 型 。 


: 


人 作 
有 2 
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谈 者 应 当 注 意 到 代码 中 起 主要 作用 的 函数 包括 QueryPerformanceCounter、QueryPerform- 
anceFrequency etIhreadAffinityMask。 

图 数 QueryPerformanceCounter 的 定义 如 下 。 其 中 ， 参 数 jpPerformanceCount 是 一 个 指向 
某 值 的 指针 ， 函 数 会 将 该 值 置 为 当前 高 性 能 计数 器 的 值 。 如 果 机 器 硬件 不 支持 这 种 高 性 能 计数 
厢 ， 那 么 该 参数 怠 会 被 置 为 零 。 








该 函数 的 作用 是 取得 当前 高 性 能 计数 器 的 值 ,或 者 可 以 简单 地 认为 在 Windows 中 有 一 个 非 
各 精细 的 时 钟 〈《 这 需要 一 定 的 硬件 支持 )，QueryPerformanceCounter 可 以 获得 当前 时 钟 运行 的 
计数 。 在 上 面 的 示例 代码 中 ，QueryPerformanceCounter(&starb) 被 调用 以 获取 初始 的 计时 数值 ， 
而 QueryPerformanceCounter(&end) 则 被 用 来 获取 终止 的 计时 数值 。 

万 外 ， 此 函数 的 返回 值 是 一 个 布尔 类 型 的 值 ， 当 函数 执行 成 功 时 ， 函 数 就 会 返回 TRUE; 
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售 则 ， 函 数 就 返回 FALSE。 

函数 QueryPerformanceFrequency 的 定义 如 下 。 其 中 ， 参 数 jpFrequency 是 一 个 指向 某 值 的 
指针 ， 函 数 会 将 该 值 置 为 当前 的 高 性 能 计数 频率 ， 该 值 的 单位 是 “下 / 秒 ”。 如 果 机 器 硬件 不 支 
持 这 种 高 性 能 计数 器 ， 那 么 该 参数 就 会 被 置 为 零 。 





函数 QueryPerformanceFrequency 可 以 得 到 高 性 能 计数 器 的 频率 〈 如 果 该 高 性 能 计数 器 存 
在 的 话 )。 特 别 地 ， 该 频率 在 系统 运行 时 是 不 能 被 改变 的 。 上 面 的 示例 代码 中 start 和 end 分 别 


保存 了 起 始 时 和 结束 时 的 时 钟 计数 ， 然 后 除 以 时 钟 频率 ， 即 得 到 起 始 时 间 与 结束 时 间 的 差 值 ， 
结 末 是 以 秒 为 单位 的 运行 时 间 。 此 函数 的 返回 值 是 一 个 布尔 类 型 的 值 ， 如 果 硬 件 支持 这 样 一 个 
高 性 能 计数 器 ， 那 么 函数 就 会 返回 一 个 非 零 数 ， 如 果 函 数 执行 失败 ， 返 回 值 就 为 零 。 例 如 ， 如 
条 系 统 便 件 不 支持 高 性 能 计数 器 时 ， 该 函数 就 会 执行 失败 。 

因数 SetThreadAffinityMask 用 来 设置 当前 线程 的 优先 级 ， 设 为 高 优先 级 可 以 减少 干扰 ， 提 
高 计时 准确 度 。 

为 了 更 加 方便 且 准 确 地 使 用 上 述 函数 ， 我 们 对 其 进行 了 一 定 的 改进 和 封装 。 为 了 使 用 这 些 
封装 好 的 函数 ， 首 先 需要 引用 头 文件 “newtimerh”， 其 内 容 如 下 : 

vold newTimersStart(O; 

double newTimerStop0); 


上 述 函 数 的 具体 实现 位 于 文件 “newtimercpp” 中 ， 其 内 容 如 下 。 请 注意 程序 中 引入 了 数 
据 类 型 ， int64， 它 比 LARGE INTEGER 函数 更 容易 使 用 ， 而 且 也 更 容易 理解 ， 但 要 注意 早期 
的 编译 器 有 可 能 不 支持 这 种 数据 类 型 。 
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说 明 其 使 用 方法 。 读 者 
首先 需要 调用 newTimerStart0 来 开始 计时 ， 然 后 调用 newTimerStop(0) 来 终止 计时 并 以 秒 为 单位 
来 获取 流逝 的 时 间 值 ， 其 结果 被 表示 成 一 个 双 精 度 的 浮 点 数 。 下 面 这 段 示 例 代 码 演示 了 这 些 函 
数 的 具体 使 用 方法 ， 该 程序 最 后 输出 的 计时 有 效 值 以 保留 小 数 点 后 面 16 位 有 效 数 字形 式 输出 。 
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请 读者 完成 编码 ， 编 译 并 运行 上 述 程序 ， 然 后 观察 其 输出 结果 。 


9.3.2 使 用 Profile 


除了 直接 使 用 计时 器 以 外 ， 还 可 以 使 用 统计 采样 的 方法 来 评估 程序 的 性 能 。 统 计 采 样 的 方 
法 是 使 用 一 个 计时 器 来 周期 性 地 中 断 程序 并 记录 程序 计数 器 ， 或 者 用 一 个 计数 器 来 表现 一 系列 
的 程序 计数 器 。 通 过 前 面 的 学 习 , 读者 应 该 知道 程序 计数 器 就 是 当前 机 器 指令 的 硬件 物理 地 址 ， 
这 个 地 址 被 用 来 决定 哪 一 行 代码 或 哪个 子 程序 正在 被 执行 。 

如 果 计 时 周期 相对 于 记录 程序 计数 器 这 项 工作 所 消耗 的 时 间 更 长 ,那么 总 开销 就 仅仅 是 正 
常 执 行程 序 所 耗 时 间 的 一 小 部 分 。 从 另 一 个 角度 来 说 ， 一 个 长 的 周期 也 意味 着 该 方法 仅 限 于 评 
估 程 序 将 时 间 用 于 了 何 处 ， 而 无 法 获得 更 多 的 有 价值 信息 了 。 但 幸运 的 是 ， 如 果 程 序 将 其 大 部 
分 时 间 都 花费 在 了 少数 的 几 个 地 方 ， 那 么 这 些 地 方 就 能 够 被 准确 地 识别 并 精确 地 测量 。 

统计 采样 并 非 像 想象 中 那么 容易 实现 ， 事 实 上 ， 如 果 从 头 做 起 它 几乎 是 非常 困难 的 。 但 幸 
运 的 是 ， 几 乎 所 有 的 开发 环境 都 提供 了 现成 的 工具 来 使 这 项 工作 变 得 轻而易举 。 通 常 ， 这 项 工 
作 被 称 为 Profiling〈 轮 廓 ， 剖 面 )， 因 为 其 结果 是 对 程序 性 能 的 一 个 剖析 〈 它 剖析 了 程序 的 各 部 
分 所 耗 时 间 的 情况 )。Profile 程序 可 以 用 来 监测 程序 不 同 部 分 《主要 是 各 个 函数 ) 的 使 用 时 间 
和 调用 次 数 ， 因 此 可 以 使 用 这 个 程序 来 鉴别 程序 中 哪个 函数 是 整个 程序 的 瓶颈 ， 从 而 可 以 通过 
优化 这 个 函数 来 提高 程序 的 性 能 。 帮 助 程序 员 分 析 并 发 现 程序 运行 的 瓶颈 ， 找 到 耗 时 所 在 ， 同 
时 也 能 帮助 程序 员 发 现 不 会 被 执行 的 代码 ， 从 而 最 终 实现 程序 的 优化 。 

下 面 就 举例 说 明 如 何在 Visual C++ 中 使 用 Profile 来 评估 程序 的 性 能 。 

首先 ， 请 读者 在 Visual C++ 下 新 建 一 个 项 目 ， 并 键入 如 下 代码 : 
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然后 ， 单 击 菜单 栏 上 的 【工程 菜单 项 ,并 在 其 下 拉 菜 单 中 选择 【设置 】 在 弹出 的 “Project 
Settings” 对 话 框 中 选择 【连接 】 选 项 卡 ， 色 选 “ 人 允许 配置 文件 ”后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 
-2 所 示 。 
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接 下 来 ， 单 击 全 单 栏 上 的 【组 建 】 沫 单项 ， 并 在 其 下 拉 沫 单 中 选择 【全 部 重新 组 建 】 组 
建 工 作 完成 后 ， 再 次 单 击 全 单 栏 上 的 【组 建 】 菜 单项 ， 并 在 其 下 拉 沫 单 中 选择 【Profile】， 在 弹 
出 的 “配置 ”对 话 框 中 ， 选 中“ 记 时 功能 ”后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 9-3 所 示 。 此 时 便 开 始 
进行 Profiling。 


9-3 “ 认 症 ”对 二 框 


在 Profiling 完成 后 ，Workspace 下 面 的 信息 框 中 便 给 出 了 程序 性 能 的 剖析 结果 ， 如 下 所 示 。 
Proflle: Function timing, sorted by time 
Date: Sat Dec 13 14:17:51 2008 


Program Statistics 

Command line at 2008 Dec 13 14:17: "D:\Program Files\Microsoft Visual 
Studio\MyProjects \math\Debug\math” 

Total time: 234.190 millisecond 

Time outside of functions: 1.865 millisecond 

Call depth: 2 

Total functions: 3 

Total hits: 101 

Function Coverage: 100.05%o 

Overhead Calculated 13 

Overhead Average 13 
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Module Statistics for math.exe 
Time in module: 232.325 millisecond 
Percent of time in module: 100.0%p 
Functions in module: 3 
Hits in module: 101 
Module function coverage: 100.0% 


Func Func+Child Ht 
TIme 9% Time %0 Count Function 
142.193 61.2 142.193 “61.2 50 func2(int) (test.ob j) 
90.088 38.8 90.088 38.8 50 func1(int) (test.obj) 
0.044 “0.0 232.325 100.0 1 _main (test.obj) 


下 面 来 解释 以 上 Profile 操作 结果 中 某 些 具体 信息 和 术语 的 含义 。 

e@e Function timing 

Function timing 古 指 对 程序 花费 在 执行 特定 函数 上 的 时 间 进 行 评 估 。 如 图 9-2 所 示 的 方法 
吏 是 激活 了 Function timing 的 功能 。 如 果 选 择 这 种 方式 来 分 析 程序 , 那么 在 分 析 结 果 中 ,“Funec 
Time” 栏 吏 会 以 秒 为 单位 来 记录 函数 运行 所 花 的 时 间 ， 下 一 栏 则 显示 了 该 函数 时 间 占 总 运行 时 
间 的 日 分 比 ;:“Func+Child Time” 栏 记录 了 函数 及 其 所 调用 的 所 有 子 函 数 运行 所 花 的 总 时 间 。 
所 以 ， 上 面 的 结果 中 _main 函数 所 花费 的 总 时 间 是 100%， 这 是 由 它 所 调用 的 两 个 子 函数 所 花 
痪 时 间 的 总 和 ， 即 61.2%+38.8%。 随 后 一 栏 显 示 了 前 述 时 间 占 总 运行 时 间 的 百分比 ， 上 面 的 结 
朱 亚 未 func2 函数 占用 了 61.2%， 而 funcl 函数 占用 了 38.8%;“Hit Count” 栏 记录 了 函数 被 调 
用 的 次 数 ;“Function” 栏 显示 函数 的 名 称 。 

@ 上 Function coverage 

Function coverage 用 于 指示 特定 函数 是 否 被 调用 ， 可 以 用 来 确定 代码 中 的 未 执行 部 分 。 上 
面 的 结 末 显示 ， 程 序 中 没有 未 被 执行 的 代码 。 同 样 ， 可 以 通过 “配置 ”对 话 框 来 激活 该 功能 。 
分 析 结 果 列 出 所 有 被 分 析 的 函数 ， 并 使 用 * 号 标记 执行 过 的 函数 。 

@ 上 unction counting 

Function counting 记录 了 程序 调用 特定 函数 的 次 数 。 可 以 在 “配置 > 对 话 框 中 选择 “定制 内 
并 在 “定制 设 定 ” 中 指定 fcountbat 〈 该 文件 位 于 VC98\bin 目录 下 )。 需 要 注意 的 是 ， 在 指定 
fcount,bat 所 在 目录 时 ， 最 好 不 要 用 长 文件 名 的 方式 ， 这 样 有 可 能 出 错 ， 比 如 ， 要 将 C:\Program 
Files 与 成 C:\Progra~1 。 
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此 外 ， 除 了 功能 覆盖 以 外 ， 还 有 行 覆盖 方式 。Line coverage 方式 记录 了 代码 中 的 特定 行 是 
和 否 被 执行 ， 它 同样 可 以 用 来 确定 代码 中 的 未 执行 部 分 。 可 以 在 “配置 ”对 话 框 中 激活 该 功能 。 
分 析 结 果 列 出 所 有 被 分 析 的 代码 行 ， 并 使 用 * 号 标记 执行 过 的 行 。 相 对 于 Line coverage 方 去 还 
有 Line counting 方式 , 它 记 录 程 序 所 执行 的 代码 中 特定 行 的 次 数 。 在 “配置 对话 框 中 选择 “十 
制 ”%” 并 在 “定制 设 定 ” 中 指定 lcountbat〈 位 于 VC98Nbin 目录 下 )。 该 功能 使 用 .EXE 中 的 调试 
信息 启动 Profile， 因 此 不 需要 .MAP 文件 。 在 分 析 结 果 中 ,“Line” 栏 显示 了 源 代 码 的 行 二 “Hit 
Count” 栏 记录 了 该 行 执行 次 数 ， 下 一 栏 显示 了 该 行 执行 次 数 占 所 有 代码 行 执行 次 数 的 自分 比 ， 
“Source Line” 栏 显示 了 对 应 的 源 代 码 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 Line coverage 只 记录 代码 行 是 合 
被 执行 过 ， 所 以 其 执行 开销 要 比 Line counting 小 。 

此 外 , “配置 ”对 话 框 还 提供 了 合并 功能 ， 用 以 把 多 次 运行 Profile 之 后 的 统计 结果 组 合 起 
来 。 如 果 正 在 使 用 Function coverage 功能 ， 则 会 看 到 是 和 否 测 试 了 所 有 函数 : 如 果 正 在 使 用 
Function timing 功能 ， 则 会 看 到 以 往 分 析 与 本 次 分 析 所 有 合并 运行 的 累计 时 间 。 这 里 吏 不 冉 对 
这 些 具体 的 方法 进行 举例 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 目 己 符 试 一 下 。 

程序 员 也 可 以 通过 一 些 方式 来 配置 Profile， 从 而 按照 自己 的 特定 要 求 去 获得 所 期 望 的 数 
据 。 

首先 ， 最 常用 的 方式 就 是 前 面 例子 中 所 使 用 的 方式 ， 即 在 “配置 ”对 话 框 中 指定 选项 。 如 
果 选 择 了 “ 记 时 功能 兴 “ 功 能 覆盖 ”或 者 “ 行 履 盖 ”选项 ， 那 么 你 就 可 以 在 “高 级 设 定 ” 中 指 
定 进 一 步 的 范围 。 比 如 : 你 希望 Profile 只 分 析 test.cpp 文件 中 特定 范围 内 的 代码 , 则 可 以 在 “高 
级 设 定 ” 中 填 入 /EXCALL /INC test.cpp(30-67) 。 再 比如 : 你 希望 fhpncl.obj 和 func2.obj 不 人 参 
与 分 析 ， 则 可 以 在 “高 级 设 定 ” 中 填 入 /EXC funcl.obj /EXC func2.obj 。 再 或 者 假如 你 希望 只 
描述 指定 函数 ， 则 可 以 在 “高 级 设 定 ”中 填 入 /SF ?SampleFunc@Q@YAXPAHQQ@ ， 紧 跟 SF 
参数 的 是 特定 函数 的 修饰 符 名 ， 获 取 该 名 称 最 简单 的 方式 是 在 创建 项 目 时 生成 的 MAP 文件 中 
查找 。SF、EXCALL、EXC、INC 都 是 PREP 的 命令 行 参 数 ， 有 关 其 他 参数 的 详细 说 明 可 以 通 
过 在 命令 行 提示 符 下 输入 PREP /所 得 到 。 

其 次 ， 可 以 通过 修改 profilerini 文件 的 方式 来 完成 Profile 的 配置 工作 。profilerini 位 于 
VC98\bin 目录 下 ， 在 其 [profiler] 段 中 ， 程 序 员 可 以 指定 不 参与 分 析 的 LIB 文件 或 OBJ 文件 。 
例如 : 
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最 后 一 种 方式 是 通过 编写 批 命令 文件 来 配置 Profile。 编写 批 命 文件 的 内 容 超 出 了 本 书 的 
研究 范围 ， 这 里 不 对 其 进行 详 述 ， 读 者 可 以 参照 frount.bat、fcoverbat、ftime.bat、1lcount.bat、 
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lcoverbat 中 的 内 容 进 行 学 习 。 

对 于 那些 代码 量 不 多 且 形 式 上 比较 简单 的 程序 ， 复 杂 的 Profile 配置 过 程 往往 是 不 需要 的 。 
但 是 实际 中 更 多 的 程序 其 情况 可 能 十 分 多 变 , 这 时 应 用 前 面 所 讲 的 配置 方式 来 设 定 Profile 的 具 
体 要 求 就 显得 十 分 重要 了 。 下 面 笔者 给 出 了 一 段 规模 不 是 很 大 但 Profile 结果 却 非常 复杂 的 例子 
程序 ， 这 个 程序 的 作用 是 从 文件 secondFile 中 读 取 一 些 形 如 
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这 样 的 信息 。 可 见 ， 文 件 secondFile 中 的 每 一 行 都 由 一 个 空格 分 开 的 两 个 字符 串 A 和 B 组 成 。 
该 程序 将 把 文件 firstFile 中 出 现 的 字符 串 A 全 部 换 成 字符 串 B。 换 言 之 ， 这 是 一 个 字符 串 批量 
和 葵 换 程序 。 由 于 涉及 字符 串 的 处 理 ， 所 以 程序 中 一 些小 的 改进 往往 会 使 程序 的 性 能 发 生 较 大 的 
变化 。 读 者 应 当 注 意 程序 代码 中 被 注释 掉 的 地 方 ， 我 们 选择 了 另外 一 个 功 能 相似 的 方法 来 实现 
但 是 性 能 却 有 明显 的 提升 。 因 此 ， 需 要 读者 分 析 的 地 方 还 是 很 多 的 ， 读 者 可 
以 试图 去 进一步 改进 它 。 这 时 ， 就 需要 利用 Profile 来 提供 一 些 分 析 数 据 ， 但 要 想 完 全 理解 它 

Profile 训 析 结果 需要 的 预备 知识 可 能 非常 多 ! 笔者 把 它 留 给 有 兴趣 的 读者 ， 读 者 可 以 利用 前 面 
所 讲 的 一 些 Profile 配置 方法 来 对 其 进行 性 能 分 析 。 因 为 它 的 规模 不 大 ， 但 又 较为 复杂 ， 所 以 是 
一 个 练习 用 的 非常 不 错 的 例子 。 鉴 于 篇 幅 所 限 , 这 里 就 不 再 对 它 的 Profile 分 析 过 程 进行 详 述 了 ，。 
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最 后 给 出 在 使 用 Profile 时 的 一 些 建 议 。 
首先 ,通常 来 说 ， 分 析 整 个 程序 的 意义 不 大 ， 因 为 大 多 数 Windows 应 用 程序 主要 时 间 花 费 
在 消息 等 待 上 , 因此 程序 员 应 当 尽 量 精 确定 位 要 分 析 的 代码 ,这样 不 但 可 以 加 快 Profile 的 执行 
速度 ， 而 且 还 可 以 提高 其 分 析 准 确 度 。 
其 次 ,在 Profile 执行 期 间 尽 量 关 闭 其 他 不 相干 的 应 用 程序 , 以 降低 它们 所 可 能 造成 的 影响 。 
第 三 ， 者 启用 了 远程 调试 ， 则 不 能 从 【组 建 】 菜 单 中 调用 Profile 功能 。 
最 后 ， 对 于 多 线程 应 用 程序 ，Profile 的 行为 取决 于 所 选择 的 分 析 方式 ， 对 于 Line counting 
和 Line coverage，Profile 并 未 区 分 线程 之 间 有 何不 同 ， 它 将 包含 当前 运行 的 所 有 线程 。 对 于 
Function ttming、Function coverage 和 Function counting， 分 析 结 果 取 决 于 线程 ， 程 序 员 可 以 用 
以 下 方式 分 析 一 个 独立 线程 : 将 线程 的 主 函 数 声明 为 初始 函数 ;包含 程序 中 的 所 有 函数 。 如 若 
人 不然， 分析 结果 将 很 难 解释 。 有 关 多 线程 程序 的 性 能 研究 不 在 本 书 讨论 范围 之 内 ， 这 里 就 不 再 
深 哆 了 。 
丸 外 ， 对 于 C++ 中 的 内 联 函数 ， 编 译 器 以 实际 代码 替换 函数 调用 ， 因 此 内 联 函 数 不 生 
| 成 .MAP 文件 或 CALL 指令 ， 所 以 当 执 行 这 样 的 函数 时 ，Profile 将 无 法 得 知 其 运行 信息 。 花 费 
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时 间 、 运 行 次 数 等 数据 都 归属 于 调用 该 函数 的 函数 ,但 是 Profile 可 以 提供 有 关内 联 函 数 的 行 一 
级 的 运行 次 数 和 有 覆盖 信息 。 如 果 想 验证 这 一 点 ， 读 者 可 以 在 Visual C++ 下 进行 一 些 测试 ， 并 自 
行 观察 其 结果 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


9.3.3 使 用 性 能 监视 器 


表面 的 内 容 告 奸 谈 者 程序 性 能 的 测量 可 以 通过 对 一 个 子 程序 的 执行 进行 记 时 来 实现 ， 也 可 
以 通过 统计 采样 〈 即 Profile) 的 方式 来 实现 。 计 时 器 用 来 测量 正在 优化 的 那 一 小 段 代 码 的 运行 
时 间 ，Profile 则 可 以 帮助 决定 应 该 对 哪里 进行 优化 。 

除了 这 些 方法 以 外 ， 你 还 可 以 从 系统 资源 监视 器 中 获得 一 些 关 于 CPU 时 间 、 内 存 使 用 情 
况 及 IO 状态 等 信息 。 如 图 9-4 所 示 为 Windows XP 所 提供 的 系统 性 能 监视 器 。 
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图 9-4 系统 性 能 监视 器 


笔者 非常 好 奇 地 想 知 道 当 程序 在 Visual C++ 下 进行 编译 时 ， 笔 记 本 电脑 的 资源 耗 用 情况 如 
何 。 笔 者 曾经 在 Visual C++ 下 基于 MEFC 开发 了 一 款 数 字 图 像 处 理 与 计算 机 视觉 实验 软件 ， 并 
称 它 为 Magic House。 数 字 图 像 处 理 软件 对 系统 资源 的 占用 可 能 非常 严重 ， 对 性 能 要 求 也 较 高 ， 
所 以 在 软件 完成 之 初 ， 笔 者 就 开始 考虑 其 运行 的 最 低 配 置 情况 应 该 是 多 少 。 于 是 笔者 使 用 
Windows XP 所 提供 的 系统 性 能 监视 器 来 进行 了 一 些 简 单 的 实验 ， 包 括 CPU 的 利用 率 、 物 理 内 
人 存 使 用 情况 及 页 面 文件 使 用 情况 等 许多 数据 被 呈现 在 眼前 。 可 能 每 次 运行 程序 时 ， 性 能 监视 器 
所 提供 的 数据 并 不 完全 相同 ， 但 大 体 上 还 是 保持 在 一 个 相对 一 致 的 水 平 ， 这 是 因为 系统 中 运行 
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的 其 他 程序 〈 包 括 操作 系统 本 身 ) 都 会 对 性 能 监视 器 采集 数据 造成 影响 。 一 方面 ， 这 种 影响 是 
没有 办 法 完全 克服 的 ， 但 可 以 尽量 减 小 它们 的 影响 程度 ， 比 如 ， 在 进行 测试 时 应 当 尽 量 关闭 其 
他 程序 。 另 一 方面 ， 只 要 这 种 影响 在 一 定 范围 之 内 ， 那 么 性 能 监视 器 所 提供 的 数据 仍然 是 非常 
有 价值 的 。 

通过 系统 性 能 监视 器 所 提供 的 内 存 使 用 情况 ， 甚 至 可 以 估计 出 每 个 具体 函数 或 者 模块 所 需 
的 内 存 情 况 。 笔 者 曾经 据 此 找 出 了 Magic House 中 多 处 隐藏 的 内 存 泄漏 问题 ! 可 见 对 于 程序 的 . 
后 期 改进 ， 使 用 系统 性 能 监视 器 将 是 一 项 重要 的 手段 。 


9.4 基本 规律 


本 六 所 介绍 的 一 些 基 本 定律 和 法 则 是 极 具 实际 应 用 价值 的 ， 因 此 也 是 读者 不 可 不 知 的 。 
为 仅仅 千 握 程序 的 优化 方法 还 是 不 够 的 ， 程 序 员 必须 有 能 力 准确 地 判断 优化 工作 应 当 何 时 终 
止 。 本 下 所 论述 的 内 容 旨 在 帮助 开发 人 员 估计 程序 性 能 的 改进 上 限 ， 并 使 他 们 能 够 判断 是 否 应 
当 停 止 改进 和 优化 工作 。 


9.4.1 二 八 法 则 


从 本 章 前 面 的 例子 中 我 们 发 现 ， 大 部 分 的 CPU 时 间 往 往 都 是 被 整个 程序 中 的 一 小 部 分 所 
耗 用 挥 的 ， 这 种 现象 被 称 作 “ 二 八 法 则 ”% 1897 年 ， 意 大 利 经 济 学 家 帕 列 托 在 对 19 世纪 英国 社 
会 各 阶层 的 财富 和 收益 统计 分 析 时 发 现 : 80% 的 社会 财富 集中 在 20% 的 人 手 里 ， 而 80% 的 人 只 
拥有 社会 财富 的 20%， 这 就 是 “二 八 法 则 光 “ 二 八 法 则 ”反应 了 一 种 不 平衡 性 ， 但 它 却 在 社会 、 
经 济 及 生活 中 无 处 不 在 。“ 二 八 法 则 ”揭示 了 在 任何 一 组 事物 中 ， 最 重要 的 只 占 其 中 一 小 部 分 ， 
约 20%， 其 余 80% 尽 管 是 多 数 ， 却 是 次 要 的 。 这 个 法 则 可 以 用 来 解释 许多 现象 ， 例 如 ; 

20% 的 产品 和 有 顾客， 通常 提 供 了 该 企业 80% 的 利润 ; 

20% 的 徘 犯 施行 了 所 有 罪行 的 809%46; 

20% 的 汽车 狂人 ， 引 起 80% 的 交通 事故 ; 

20% 的 已 婚 者 ， 占 离婚 人 口 的 80%， 因 为 有 一 些 人 喜欢 离 了 又 结 、 结 了 又 离 ; 
20% 的 孩子 ， 占 有 80% 的 教育 资源 ; 

20% 的 能 源 转化 成 车 辆 动力 ， 而 80% 的 能 源 则 浪费 在 燃烧 上 。 

计算 机 科学 中 的 “二 八 法 则 ”是 这 样 描述 的 : 20% 的 程序 耗 用 了 80% 的 CPU 时 间 。 这 些 计 算 
机 消耗 大 量 计算 时 间 的 地 方 被 称 为 热点 、 内 循环 和 内 核 ， 这 些 地 方 就 是 我 们 需要 着 手 优化 的 地 方 。 
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9.4.2 安达 尔 定 律 


每 个 程序 员 都 应 该 庆 竺 几乎 所 有 的 程序 都 存在 热点 ， 这 的 确 是 一 个 好 消息 ， 因 为 它 通 常 意 
味 着 一 点 小 的 努力 往往 能 带 来 巨大 的 回报 ! 但 也 别 高 兴 得 太 早 ， 因 为 一 旦 通过 某 些 改进 而 使 得 
热点 加 速 ， 你 将 面临 的 问题 是 : 你 努力 获得 的 那 份 收益 竟然 迅速 地 缩水 了 ! 

假设 按照 理想 的 “二 八 法 则 ”的 情况 ， 程 序 真 的 将 其 80% 的 计算 时 间 都 用 在 了 一 点 上 ， 并 
假设 可 以 重新 编写 那 段 代 码 ， 而 这 些 工 作 并 不 复杂 ， 因 此 只 需 花 费 一 些微 乎 其 微 的 时 间 就 完成 
了 修改 ， 注 意 这 些 都 是 在 理想 情况 下 完成 的 。 修 改 之 后 ， 程 序 的 运行 时 间 变 为 原来 的 20%， 换 
言 之 ， 程 序 的 运行 速度 提高 到 了 原来 的 $ 倍 。 因 此 ， 一 个 针对 热点 的 理想 化 的 最 大 改进 总 体 上 
也 只 能 将 原 程 序 的 执行 效率 提高 $ 倍 〈 请 注意 这 里 的 $ 倍 是 通过 一 定 的 公式 具体 算得 的 ， 而 非 
随意 膀 想 出 来 的 ， 稍 后 很 快 会 介绍 这 个 计算 方法 )。 

如 果 和 希望 在 此 基础 上 获得 更 多 的 效率 提升 ， 那 么 就 不 得 不 对 程序 的 每 个 角落 进行 优化 ， 而 
且 要 知道 每 一 个 小 的 改进 往往 只 能 使 程序 的 总 体 运 行 效率 提升 微乎其微 的 一 点 点 ， 这 样 的 改进 
就 是 得 不 偿 失 了 。 因 此 ， 程 序 员 必须 在 适当 时 候 停 止 这 种 可 能 无 休止 的 改进 工作 。 

知晓 如 何 去 优 化 是 一 项 非常 重要 的 技能 ， 然 而 知道 何 时 停止 优化 也 同样 重要 。 程 序 员 可 
以 使 用 Profile 结果 来 预计 经 过 茶 些 特定 的 优化 后 程序 所 能 获得 的 最 大 的 性 能 改进 是 多 少 ， 并 
通过 一 些 公 趟 来 计算 出 程序 总 体 性 能 的 改进 极限 ， 一 旦 程序 较为 接近 这 些 极 限时 ， 就 应 当 停 
止 改 进 工作 。 例 如 ， 如 果 程 序 将 其 20% 的 计算 时 间 都 消耗 在 一 个 循环 中 ， 优 化 该 循环 最 多 只 
能 使 程序 总 体 加 速 23%。 你 可 能 会 好 奇 这 个 结果 是 如 何 算得 的 , 这 就 需要 用 到 安达 尔 (Amdahl) 
定律 。 

安达 尔 定 律 是 一 个 在 并 行 计 算 中 经 常 被 提 到 的 著名 定律 。“ 并 行 ”的 思想 源 于 生活 中 一 些 
种 见 的 生产 实例 。 例 如 ， 有 一 块 符 收 割 的 玉米 田 ， 那 么 显然 越 多 的 农民 参与 收割 庄稼 ， 那 么 就 
能 越 快 地 完成 收获 ， 这 表明 有 些 问 题 使 用 越 多 的 资源 就 能 越 快 地 解决 。 但 如 果 问 题 本 身 是 “ 串 
行 ” 的 ， 那 么 即使 提供 再 多 的 资源 也 无 济 于 事 。 

“并 行 ” 是 目前 用 于 提高 计算 机 处 理 速度 的 一 种 最 流行 的 思想 ! 这 种 思想 几乎 渗透 到 了 
计算 机 的 每 个 角度 。 从 计算 机 硬件 体系 结构 上 ， 人 们 开发 出 了 多 核 处 理 器 ， 其 中 具有 代表 性 
的 包括 Intel 公司 的 酷 窟 系列 等 。 将 原来 由 一 个 处 理 器 负责 的 工作 分 散 到 多 个 处 理 器 上 完成 ， 
这 陨 是 “并 行 ” 思 想 在 处 理 器 设计 上 的 反映 。 再 比如 ， 一 台 高 性 能 计算 机 可 能 非常 昂贵 ! 但 
古 茶 些 工 作 《〈 例 如 ， 宇 航 领 域 中 的 某 些 科学 计算 工作 ) 的 计算 量 非 常 大 ， 不 得 不 动用 一 台大 
型 高 性 能 计算 机 才能 完成 。 为 了 以 较 少 的 成 本 去 实现 同样 的 工作 ， 科 学 家 们 将 许多 台 小 型 PC 
组 合 起 来 ， 通 过 分 布 式 网 络 ， 采 用 “并 行 ”计算 的 方式 处 理 那 些 巨大 的 计算 任务 ， 实 际 中 均 
取得 了 民 好 的 效果 。 从 软件 层面 而 言 ， 多 线程 编程 早已 有 之 ， 利 用 多 线程 能 够 实现 软件 层面 
上 的 “并 行 ” 处 理 ， 大 幅度 地 提高 工作 速度 。 使 用 多 线程 的 重要 原因 之 一 是 为 了 支配 多 处 理 
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全 < 
合 的 能 力 ， 因 此 程序 员 必 须 保 证 问题 被 恰当 地 进行 了 并 行 化 的 分 解 ， 并 且 程 序 有 效 地 使 用 了 
这 种 并 行 的 淤 能 。 

大 多 数 并 发 程序 都 与 前 面 的 收割 庄稼 的 例子 有 着 很 多 相似 之 处 ， 它 应 当 是 由 一 系列 并 行 和 
串 行 化 的 部 分 共同 组 成 的 。 计 算 机 科学 家 Amdahl 曾经 发 表 过 一 篇 非常 有 名 的 论文 ， 该 文中 提 
出 了 和 著名 的 安达 尔 定 律 ， 该 定律 指出 如 果 仅 仅 是 程序 的 部 分 被 通过 并 行 处 理 的 方式 来 加 速 ， 那 
么 该 程序 所 能 获得 的 总 体 加 速 情况 就 将 由 其 他 串 行 的 部 分 来 决定 。 换 名 话说， 安达 尔 定 律 指 出 
了 在 一 个 系统 中 ， 基 于 可 并 行 化 和 串 行 化 的 组 件 各 自 所 占 的 比重 ， 程 序 通过 获得 额外 的 计算 资 
源 ， 理 论 上 能 够 获得 的 加 速 值 。 如 果 互 表示 必须 串 行 化 执行 的 比重 ,那么 在 一 个 X 处 理 器 的 机 
全 中 ， 最 多 可 以 加 速 : 





委 
Speedup 1] 一 灰 


AN 

可 见 ， 当 N 一 < 时 ，Speedup 的 最 大 值 无 限 趋 近 1M， 这 意味 着 一 个 程序 中 如 果 $0% 的 处 
理 都 需要 串 行进 行 的 话 ， 在 不 考虑 事实 上 到 底 有 多 少 线程 可 用 的 情况 下 ，Speedup 的 最 大 值 为 
2; 如 果 程 序 的 10% 和 需要 串 行进 行 ， 那 么 Speedup 最 多 能 够 提高 近 10 倍 。 

安达 尔 定律 同样 量化 了 串 行 化 的 效率 开销 。 在 拥有 10 个 处 理 器 的 系统 中 ， 即 N=10， 程 序 
如 条 有 10% 是 串 行 化 的 ， 即 枉 0.1， 那 么 通过 上 面 的 公式 可 以 计算 得 Speedup 最 大 约 为 $.26。 
同样 ， 在 拥有 100 个 处 理 器 的 系统 中 ， 这 个 数字 可 以 达到 约 9.17。 

安达 尔 定 律 在 并 行 计 算 中 的 应 用 还 有 很 多 内 容 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 能 详 述 。 在 给 出 一 些 有 关 
安达 和 尔 定律 的 基本 知识 之 后 ， 我 们 回 到 本 来 的 话题 ， 讨 论 一 下 安达 尔 定律 在 估计 程序 优化 极限 
中 的 定性 应 用 问题 。 如 果 能 精确 估算 出 执行 中 串 行 部 分 所 占 的 比重 ， 安 达尔 定律 就 能 量化 出 使 
用 更 多 资源 时 加 速 的 可 能 性 。 尽 管 直接 衡量 串 行 化 非常 困难 ， 但 安达 尔 定律 在 没有 这 样 的 衡量 
的 情况 下 仍然 有 用 。 

从 发 一 个 角度 来 说 ， 安 达尔 定律 指出 : 系统 中 某 一 部 件 由 于 采用 某 种 更 快 的 执行 方式 〈 例 
如 并 行 ) 后 整个 系统 性 能 的 提高 与 这 种 执行 方式 的 使 用 频率 或 占 总 执行 时 间 的 比例 有 关 。 由 此 ， 
可 以 得 到 由 于 采用 特殊 的 方法 所 能 获得 的 加 速 比 的 大 小 : 

采用 改进 措施 后 的 性 能 

采用 改进 措施 前 的 性 能 

采用 改进 措施 前 执行 某 任务 的 时 间 

采用 改进 措施 后 执行 某 任务 的 时 间 

可 匈 ， 在 安达 尔 定律 中 ， 加 速 比 与 两 个 因素 有 关 。 一 个 是 计算 机 执行 某 个 任务 的 时 间 中 
可 被 改进 部 分 的 时 间 所 占 的 百分比 ， 即 可 改进 部 分 占用 的 时 间 与 改进 前 整个 任务 的 执行 时 间 


! 十 





加 速 比 = 


TAN 1 局 汪 5 





的 比值 ， 这 里 记 为 已 ' (下 <1)。 另 一 个 是 改进 部 分 采用 改进 措施 后 比 没有 采用 改进 措施 前 性 
能 提高 的 倍数 ， 即 改进 前 改进 部 分 的 执行 时 间 与 改进 后 改进 部 分 的 执行 时 间 的 比值 ， 这 里 记 
5 

很 容易 推 得 如 下 结论 : 

e ”改进 后 整个 任务 的 执行 时 间 为 〈 其 中 mm 为 改进 前 的 整个 任务 的 执行 时 间 ): 


7 = 厂 xd-Pd 二 ) 


@ ”改进 后 整个 系统 的 加 速 比 为 : 


SS -2 1 
到 人 有 
二 

( ) 天 


上 面 式 子 中 1- 忆 表示 不 可 改进 部 分 ， 显 然 如 果 玉 0， 即 没有 可 改进 部 分 时 ， 则 S=1， 即 程 
序 执 行 的 加 速 比 为 0。 所 以 性 能 的 提高 幅度 受 改进 部 分 所 占 比 例 的 限制 . 当 SS 时 , 则 S',= 
(1- 玉 )-1， 因 此 ， 可 获取 性 能 改善 极限 值 受 尺 值 的 限制 。 读 者 不 妨 思考 一 下 这 个 公式 与 前 面 并 
行 处 理 中 提 到 的 那个 公式 的 联系 。 前 公式 中 的 已 表示 必须 串 行 化 执行 的 比重 ，1- 严 则 表示 可 以 
通过 并 行 处 理 来 获得 优化 的 部 分 。 而 此 时 ， 环 ' 表 示 可 以 改进 的 部 分 ，1- 正 ' 表 示 不 可 改进 部 分 ， 
印 这 里 的 环 ' 对 应 前 公式 中 的 1-E， 这 里 的 1- 屯 ' 则 对 应 前 公式 中 的 环 。 前 公式 中 的 W 表 示 处 理 器 
的 数目 ， 这 里 的 $ 表 示 改 进 部 分 采用 改进 措施 后 比 没有 采用 改进 措施 前 性 能 提高 的 倍数 ， 可 以 
认为 个 处 理 器 比 1 个 处 理 器 所 获得 的 性 能 提高 倍数 应 当 为 W, 可 见 前 公式 中 的 N 与 此 公式 中 
的 $ 是 对 应 的 。 

下 面 举 例 说 明 安 达尔 定律 的 应 用 。 假 设 某 程序 中 的 某 一 个 函数 的 处 理 速度 快 到 原来 的 10 
音 ， 但 该 函数 的 原 运 行 时 间 仅 为 整个 程序 运行 时 间 的 40%， 则 采用 改进 措施 后 ， 能 使 整个 程序 
的 性 能 提高 多 少 ? 

由 题 意 可 知已 =0.4，S=10， 根 据 安 达尔 定律 ， 得 8 = U[1-0.4+(0.4/10)]=1/0.64=1.56， 即 改 
进 后 能 使 整个 程序 的 性 能 提高 $6%。 

再 看 本 小 节 最 初 给 出 的 那个 结论 : 如 果 程 序 将 其 20% 的 计算 时 间 都 消耗 在 一 个 循环 中 ， 优 
化 该 循环 最 多 只 能 使 程序 总 体 加 速 23%。 这 里 尺 =1-0.2=0.8，S 一 <， 所 以 8=1.2$5， 即 改进 后 
最 多 能 使 整个 程序 的 性 能 提高 2$%。 

实际 中 ， 计 算 机 科学 家 们 还 提出 了 许多 安达 尔 定 律 的 改进 或 修正 定律 ， 例 如 Gustafson 定 
侍 和 Sun-Ni 定律 等 。 基 于 Profile 得 出 的 一 些 数 据 ， 再 利用 这 些 定律 ， 可 以 估计 出 改进 程序 的 
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东 些 部 分 后 , 程序 性 能 提升 的 极限 值 。 这 将 有 效 指导 程序 员 在 适当 的 时 候 停止 优化 和 改进 工作 。 
再次 提醒 读者 ， 正 确 地 判断 何 时 停止 优化 与 知道 如 何 优化 同等 重要 。 


9.5 程 厚 优化 路 线 


本 下 通过 历史 上 的 一 个 非常 成 功 的 优化 案例 来 向 读者 介绍 对 程序 进行 优化 的 一 些 基本 原 
则 和 思路 。 这 些 概念 提纲 者 领地 向 读者 道 出 了 优化 工作 的 路 线 和 思想 ， 具 有 很 高 的 概括 性 和 参 
考 意 义 。 


9.5.1 优化 实践 的 经 典 案 例 


历史 上 的 一 个 比较 成 功 的 优化 案例 出 现在 1985 年 计算 机 科学 家 Andrew Appel 发 表 的 一 篇 
题 为 《An efficient program for many-body simulations》 的 文章 中 。 那 时 ，Andrew Appel 编写 了 
一 个 用 于 计算 重力 场 中 天 体 相 互 作用 的 经 典 物理 问题 的 程序 ， 给 定 场 中 物体 的 质量 、 初 始 位 置 
和 速度 等 条 件 ， 该 程序 就 可 以 在 三 维 空间 中 对 这 些 物 体 的 运行 状态 进行 模拟 和 仿真 。 Appel 在 
他 的 论文 中 讨论 了 10000 个 天 体 相 互 作 用 时 其 中 两 个 天 体 的 物理 作用 问题 。 之 所 以 说 这 个 优化 
案例 是 比较 成 功 的 ， 那 是 因为 Appel 成 功 地 将 本 来 需要 一 年 才能 计算 完成 的 程序 时 间 有 效 地 缩 
短 到 了 一 天 ! 

我 们 不 必 费 力 去 考虑 那些 复杂 的 物理 学 问题 ， 也 无 须 对 Appel 程序 的 具体 做 法 进入 深入 的 
讨论 和 说 明 。 我 们 所 关心 的 是 要 实现 这 样 惊 人 的 优化 效果 ，Appel 到 底 从 哪些 方面 做 了 改进 ? 
总 的 来 说 ，Appel 主要 做 了 5$ 个 方面 的 工作 。 

(1) 算法 和 数据 结构 设计 

Appel 基于 二 又 树 设 计 了 高 效 的 算法 ， 并 以 此 来 提高 程序 的 运行 效率 ， 使 得 时 间 复 杂 度 由 

最 初 的 O0z ) 降 低 到 了 OUzlogm)。 这 一 改进 使 得 程序 的 运行 时 间 缩 短 为 原来 的 十 二 分 之 一 ， 
(2) 算法 调 优 

在 得 到 了 基本 算法 之 后 ，Appel 又 针对 具体 问题 对 原 算法 进行 了 改进 ， 结 果 使 速度 提高 了 
一 倍 。 

3) 数据 结构 改进 

急 始 数据 集 被 存储 在 一 棵 树 中 , 但 是 随 着 计算 的 进行 , 数据 集中 的 数据 会 发 生 一 定 的 变化 ， 
这 样 效率 束 会 慢 慢 降低 。Appel 通过 对 每 步 计 算 后 的 数据 结构 进行 重组 ， 从 而 实现 了 总 运行 时 
半 减 半 。 





(4) 代码 优化 

具体 的 代码 优化 工作 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 与 系统 相关 的 代码 优化 工作 ， 另 一 类 是 与 系统 
无 关 的 代码 优化 工作 。 在 与 系统 相关 的 代码 优化 方面 ，Appel 发 现 程序 的 98% 的 计算 时 间 都 消 
耗 在 了 一 个 函数 中 ， 他 于 是 就 使 用 汇编 语言 重 写 了 该 函数 ， 结 果 效 率 比 原来 提高 了 2.5 倍 。 在 
与 系统 无 关 的 代码 优化 工作 方面 ，Appel 使 用 单 精 度 浮 点 数 代替 了 原来 的 双 精 度 浮 点 数 ， 结 宋 
使 程序 的 效率 比 原 来 提高 了 两 倍 。 

(5$) 更 换 人 硬件 

Appel 最 初 在 一 台 价 值 25 万 美元 的 计算 机 上 运行 他 的 程序 ， 结 果 经 过 无 数 的 优化 之 后 ， 访 
程序 仍然 需要 两 天 的 时 间 才 能 计算 出 结果 。 后 来 Appel 选择 了 一 人 台 稍 贵 一 些 的 计算 机 ， 结 果 程 
序 的 运行 时 间 融 缩 短 到 了 一 天 。 

经 过 以 上 5 个 方面 的 工作 后 ，Appel 成 功 地 将 原始 程序 加 速 了 约 400 倍 。 但 是 效率 的 提高 
也 是 有 代价 的 ， 原 来 只 需要 几 十 行 代码 就 能 完成 的 程序 最 终 改 进 后 的 代码 超过 1200 行 ，Appel 
从 设计 到 实现 这 个 程序 ， 耗 时 多 达 数 个 月 之 久 ! 


9.5.2 优化 案例 的 局 示 


在 上 一 小 节 中 ， 我 们 辐 读 者 介绍 了 一 个 实现 成 功 优化 的 程序 案例 。 这 个 例子 非常 典型 ， 几 
乎 可 以 作为 一 个 教学 范本 来 向 所 有 程序 员 和 编程 爱好 者 介绍 。 这 一 小 节 就 来 讨论 一 下 它 所 带 给 
我 们 的 局 示 。 

首先 ， 正 如 本 书 开始 时 所 提 到 的 那样 ， 编 写 一 个 高 效 的 计算 机 程序 的 第 一 个 条 件 驶 是 针对 
具体 的 问题 ， 需 要 选择 一 组 最 好 的 算法 和 数据 结构 ， 好 的 算法 与 合适 的 数据 结构 能 够 保证 程序 
本 身 采 取 最 直接 、 最 有 效 的 方法 去 求 得 问题 的 答案 。Appel 优化 程序 的 案例 正 是 告诉 我 们 大 部 
分 的 优化 都 是 使 用 了 更 加 高 效 的 算法 的 结果 。 例 如 ， 在 排序 算法 中 ， 直 接 插入 排序 的 时 间 复 杂 
度 为 O(0 罗 ， 而 快速 排序 算法 的 平均 时 间 复 杂 度 仅 为 O(nlogm。 好 的 算法 往往 需要 依靠 特定 的 
数据 结构 才能 实现 ， 例 如 ， 在 实现 搜索 算法 时 就 需要 用 到 一 些 诸 如 AVL 树 或 者 红 黑 树 这 样 的 
特定 数据 结构 。 

其 次 ， 算 法 和 数据 结构 仍然 可 以 针对 具体 的 问题 做 进一步 的 优化 。 以 算法 为 例 ， 相 信 读 者 
一 定 听 说 过 用 于 求解 最 短路 径 的 大 名 易 易 的 Dijkstra 算法 。 后 来 有 许多 学 者 对 此 算法 进行 了 改 
进 和 优化 ,即使 在 最 近 的 一 些 学 术 刊 物 上 仍 不 乏 有 新 的 研究 成 果 出 现 ， 比 如 , 在 2003 年 的 《 计 
算 机 工程 与 应 用 》 上 束 刊 出 了 一 篇 《最 少时 间 最 小 费用 路 问题 的 修改 Dijkstra 算法 》 的 文章 ， 
绸 比如， 一 坊 题 为 《对 Dijkstra 算法 的 优化 策略 研究 》 被 发 表 在 2006 年 的 《计算 机 技术 与 发 展 》 
上 。 数 据 结构 方面 的 改进 也 是 一 样 ， 例 如 ， 由 于 传统 的 二 又 搜索 树 平衡 性 不 好 ， 其 搜索 效率 会 














人 


受到 很 大 的 影响 ， 于 是 学 者 们 在 此 基础 上 改进 得 到 了 相对 平衡 性 更 好 的 AVL 树 〈 又 称 平衡 二 
文 搜索 树 )。 由 于 算法 和 数据 结构 并 不 是 本 书 所 要 研究 的 对 象 ， 因 此 这 里 就 不 再 深入 讨论 了 ， 
如 采 谈 者 希望 了 解 更 多 这 方面 的 知识 ， 请 参看 笔者 的 另外 一 本 书 一 《C++ 数据 结构 原理 与 经 
典 问题 求解 》。 

第 三 ， 就 是 所 谓 的 代码 优化 工作 ， 这 正 是 本 书 希 望 帮助 读者 理解 和 掌握 的 地 方 。 正 如 前 面 
押 访 的 ， 编 写 高 效 程序 的 另外 一 个 条 件 就 是 程序 员 编 写 出 来 的 代码 必须 是 适合 于 编译 器 进行 有 


的 变动 ， 都 有 可 能 引起 编译 器 优化 方式 很 大 的 不 同 。 本 书 前 面 曾 经 介绍 过 如 何在 Visual C++ 中 
议定 纺 详 器 优化 处 理 的 等 级 ， 其 他 流行 的 编译 器 中 也 都 具有 类 似 的 功能 。 但 事实 上 ， 编 程 语言 
本 刁 的 一 些 特点 制约 了 它 被 编译 器 优化 的 可 能 程度 ， 例 如 ， 有 些 编程 语言 就 是 比 其 他 语言 更 容 
邹 被 优化 。 但 很 遗憾 的 是 ，C/C++ 的 一 些 特性 〈 例 如 ， 执 行 指针 运算 和 强制 类 型 转换 等 ) 使 得 
对 其 进行 优化 显得 很 困难 ， 这 就 要 求 程 序 员 必须 有 意识 地 能 够 以 一 种 使 编译 器 更 容易 产生 高 效 
代码 的 方式 来 编写 程序 。 

最 后 ,“ 更 换 便 件 ”， 啊 哈 ! 这 可 能 是 最 暴力 的 程序 加 速 方法 了 。 但 要 知道 ， 它 的 确 十 分 有 
效 ! 当 笔 者 初学 C 语言 时 〈 那 已 经 是 很 多 年 前 的 事 了 )， 曾 经 编写 过 一 个 具有 图 形 用 户 界 面 的 
贫 吃 蛇 游戏 。 当 玩家 进行 游戏 时 ， 随 着 得 分 的 增加 ， 游 戏 的 难度 也 会 随 之 提高 〈 即 蛇 疏 行 的 束 
度 会 变 快 )。 当 时 这 个 游戏 在 笔者 的 机 器 上 运行 得 很 好 。 后 来 过 了 几 年 ， 笔 者 无 意 中 翻 出 了 这 
个 早年 的 作品 ， 索 性 运行 了 一 下 。 结 果 程 序 运行 似乎 出 现 了 问题 ， 刚 进入 游戏 ， 界 面 一 闪 就 显 
不 诉 戏 已 经 结束 。 经 过 一 番 检 查 后 发 现 ， 原 来 是 因为 笔者 更 换 了 一 人 台 更 加 先进 的 计算 机 ， 结 果 
导致 几 爬 行 的 速度 过 快 ， 刚 一 开始 游戏 ， 就 撞 了 墙 ! 目前 计算 机 的 硬件 技术 发 展 迅猛 ， 更 新 换 
代 周 期 较 短 ， 很 多 应 用 软件 的 推广 都 是 以 硬件 升级 为 前 提 的 。 例 如 ， 众 所 熟知 的 Windows 操作 
系统 , 从 早期 的 Windows 95、Windows 98、Windows 2000, 一 直到 目前 广 为 使 用 的 Windows XP， 
以 及 较 新 的 Windows Vista， 每 一 款 更 新 的 Windows 操作 系统 在 提供 了 更 加 强大 和 优越 的 功能 
的 同时 ， 都 需要 更 高 的 硬件 支持 。 这 也 说 明 ， 希望 程序 运行 得 更 快 可 以 通过 使 用 更 加 强大 的 硬 
件 来 实现 。 但 如 果 抛 开 这 个 不 谈 ， 单纯 以 现 有 硬件 条 件 为 基础 而 获得 更 高 的 程序 效率 就 只 能 依 
靠 前 面 的 几 点 了 。 

此 外 ，Appel 的 程序 优化 实践 还 从 一 个 侧面 告诉 我 们 ， 大 部 分 的 加 速 往 往 只 来 自 于 一 个 或 


在， 只 有 准确 地 把 握 住 问题 的 关键 ， 才 不 会 做 无 用 功 。 这 一 方面 要 求 程序 员 能 够 找到 需要 进行 
优化 的 位 置 ， 另 一 方面 也 要 求 程序 员 能 够 明确 何 时 停止 优化 工作 。 任 何 优化 工作 都 要 付出 相应 
的 代价 ， 程 序 员 应 当 具 有 评估 这 样 的 代价 是 否 值 得 的 能 力 。 例 如 ，Appel 耗 时 数 个 月 来 优化 他 
的 程序 ， 而 原始 程序 的 计算 时 间 大 约 需要 一 年 之 入， 那么 他 的 工作 就 是 值得 的 。 很 多 时 候 ， 程 
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序 员 必 须 在 实现 和 维护 程序 的 简单 性 与 它们 的 运行 速度 之 间 进 行 权衡 。 在 鼻 法 级 上 ， 很 短 的 时 
间 就 能 写 出 一 个 能 够 正确 工作 的 程序 〈 例 如 ，Appel 优化 之 前 的 程序 )， 但 是 一 个 高 效 的 算法 程 
序 可 能 需要 一 天 或 更 长 的 时 间 来 实现 和 优化 〈 例 如 ，Appel 就 用 了 数 月 对 其 程序 进行 优化 )。 而 
且 一 些 效率 高 的 算法 往往 很 不 容易 被 理解 〈 例 如 ， 在 字符 串 匹 配 算法 中 ， 相 对 于 简单 的 BF 算 
法 ， 效 率 更 高 的 BM 算法 就 非常 不 容 理解 )。 此 外 ， 许 多 低级 别 的 优化 往往 会 降低 程序 的 可 读 
性 和 模块 性 ， 这 使 得 程序 很 难 修 改 和 维护 。 本 书 前 面 曾 经 说 过 ， 如 案 在 Visual C++ 中 选择 较 高 
的 优化 级 别 ， 那 么 得 到 的 汇编 代码 看 上 去 似乎 与 源 程序 之 间 坚 无 干系 ， 普 通 的 程序 员 根 本 无 法 
看 懂 。 

由 于 本 书 仅仅 是 一 本 加 广大 读者 推介 技术 、 传 播 思 想 的 书 ， 因 此 所 举 的 例子 往往 都 是 短小 
而 容易 理解 的 ， 但 实际 中 的 程序 往往 都 是 庞大 而 复杂 的 。 要 知道 ， 在 这 样 的 一 些小 程序 中 ， 需 
要 优化 的 地 方 很 清楚 也 很 明确 ; 但 在 处 理 大 程序 时 ， 程 序 员 项 至 很 难 知 道 应 该 优化 什么 。 这 时 
怠 需 要 用 到 前 面 介 绍 的 几 种 测量 与 分 析 的 具体 方法 ， 特 别 是 程序 训 析 Profile 的 使 用 尤为 重要 ， 
Profile 是 在 程序 执行 时 收集 和 分 析 性 能 数据 的 有 力 工具 。 

一 般 的 经 验 是 ， 对 于 那些 只 会 运行 一 次 以 得 到 计算 结果 的 程序 ， 我 们 应 当 在 保证 正确 的 前 
担 下 ， 尽 量 以 一 种 减少 编程 工作 量 的 方式 来 进行 编码 ;而 对 于 会 在 性 能 非常 重要 的 环境 中 需要 
锌 反复 执行 的 代码 ， 我 们 建议 对 其 应 用 一 些 更 加 广泛 的 优化 以 获得 效率 的 提升 。 例 如 ， 在 一 个 
图 像 处 理 软件 中 ， 图 像 的 解码 和 载 入 了 驶 是 这 样 一 个 “在 性 能 非常 重要 的 环境 中 需要 被 经 常 执行 
的 操作 ”。 


9.6 编译 怖 不 是 万 能 的 


现代 编译 噩 能 够 运用 复杂 而 精细 的 算法 来 对 程序 进行 优化 ， 而 事实 上 ， 编 译 器 在 这 方面 已 
经 做 得 非常 好 了 ， 但 是 编译 器 可 不 是 万 能 的 ! 

编 详 器 可 以 确定 一 个 程序 中 计算 的 是 什么 值 ， 以 及 这 些 值 是 被 如 何 使 用 的 。 根 据 这 些 分 析 
结 采 ， 编 详 顺 再 通过 一 些 形式 来 简化 表达 式 ， 例 如 ， 当 几 个 不 同 的 地 方 都 使 用 了 一 个 计算 时 ， 
编 详 需 就 会 想方设法 地 来 降低 这 个 给 定 计算 必须 被 执行 的 次 数 。 编 译 器 运用 各 种 手段 来 提高 程 
序 的 性 能 ， 但 是 编译 器 优化 程序 的 能 力 仍 然 受到 几 个 因素 的 限制 。 首 先 ， 编 译 器 绝 不 能 改变 正 
确 的 程序 行为 , 即使 编 详 器 貌似 把 源 代 码 翻译 得 面目 全 非 , 但 它 依然 遵守 了 源 程序 的 执行 行为 。 
要 知道 编译 器 对 程序 的 行为 及 使 用 程序 的 环境 的 了 解 都 是 非常 有 限 的 。 一 段 直接 插入 排序 程 与 
一 段 快 速 排序 程序 最 终 都 实现 了 同样 的 目的 ， 但 是 编译 器 并 不 会 意识 到 这 一 点 ， 它 只 会 按照 已 
经 接收 到 的 程序 来 进行 优化 。 所 以 我 们 说 编译 器 对 程序 行为 的 理解 是 有 限 的 。 另 外 ， 复 杂 的 优 
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化 过 程 往往 需要 较 长 的 计算 时 间 ， 但 是 编译 器 又 需要 尽快 完成 编译 工作 ， 这 也 是 限制 其 对 代码 
做 进一步 优化 的 一 个 因素 。 

因为 编译 器 不 能 修改 源 程序 的 行为 ， 因 此 当 程 序 员 用 优化 选项 对 代码 进行 编译 时 ， 最 终 代 
但 历 执行 的 内 容 应 该 和 不 进行 优化 时 编译 得 到 的 代码 完全 一 样 〈 当 然 ， 它 应 该 运行 得 更 快 一 
坚 )。 因 此 ， 实 际 中 编译 器 将 不 得 不 放弃 使 用 某 些 类 型 的 优化 。 一 个 典型 的 情况 被 称 为 “存储 
做 别 名 使 用 ”。 ji 
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让 表 本 和 下 不 生 汪 W aorrrwromsge 它们 所 执行 的 行为 是 1 同 的 ， 即 它 它们 都 
是 将 存储 在 由 指针 y 指示 的 位 置 处 的 值 两 次 加 到 指针 x 指示 的 位 置 处 的 值 。 但 从 效率 方面 考 
谍 ， 函 数 func2 的 效率 要 更 高 一 些 ， 因 为 它 只 要 求 三 次 存储 器 访问 ， 即 读 *x、 读 *y 和 写 tx ( 读 
者 可 以 结合 本 书 第 $ 章 所 讲述 的 内 容 来 理解 这 些 计算 行为 )。 相对 地 ， 函 数 fbncl 则 需要 六 次 
存储 器 访问 ， 即 两 次 读 *xp、 两 次 读 *yp 及 两 次 写 *kxp。 需 要 说 明 的 是 ， 我 们 假设 这 些 地址 都 仅 
对 应 于 寄存 器 中 的 存储 单元 。 既 然 两 段 代 码 的 执行 行为 相同 ， 且 func2 要 比 funcl 高 效 ， 那 么 
如 采编 译 器 编译 函数 func1， 编 译 器 是 否 可 以 考虑 将 其 以 fonc2 所 执行 方式 来 产生 目标 代码 
呢 ? 
事实 是 不 可 以 的 ! 请 读者 考虑 一 下 ， 当 x=y 时 的 情况 ， 此 时 ， 函 数 funcl 会 执行 如 下 的 计 
其 结果 是 x 的 值 增加 4 倍 : 
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第 9 章 耗 颈 与 优化 





存在 ， 所 以 它 不 能 产生 fonc2 风格 的 代码 来 作为 fbncl 的 优化 版 本 。 

存储 器 别名 使 用 就 是 指 不 同 的 变量 名 同时 执行 一 块 存储 单元 的 现象 。 编 译 器 必须 假设 不 同 
的 指针 变量 可 能 会 指向 存储 器 中 同一 个 位 置 ， 而 且 现实 中 这 样 的 情况 的 确 有 可 能 存在 。 存 储 器 
别名 使 用 是 造成 妨碍 优化 的 主要 因素 之 一 ， 正 如 前 面 提 到 过 的 C/C++ 中 茶 些 特性 使 得 该 语言 所 
写 的 代码 并 不 容易 被 优化 。 

请 读者 再 来 看 一 段 代 码 ， 它 用 于 说 明 存 储 器 别名 使 用 历 可 能 会 寻 致 的 意 想 不 到 的 程序 行为 
方式 。 
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以 上 代码 实现 了 两 个 值 的 交换 过 程 ， 这 种 换 值 方法 在 本 书 的 第 2 章 曾 经 介绍 过 ， 请 读者 考 
虑 当 x=y 时 ， 上 述 代 码 会 得 到 什么 样 的 结果 。 显 然 ， 程 序 的 本 来 目的 是 想 将 指针 x 所 指 存储 单 
元 中 的 值 与 指针 y 所 指 存储 单元 中 的 值 对 调 ， 但 是 由 于 存储 噩 别名 使 用 现象 的 发 生 ， 导 致 的 结 
果 是 指针 x 所 指 存 储 单元 中 的 值 最 后 衫 清 零 。 

第 二 个 妨碍 编译 器 进行 优化 的 因素 是 函数 调用 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 下 面 给 出 一 段 简单 的 示 
例 代 码 。 


则 和 
了 世间 
1 1 和 2 5 有 1 0 3 人 于 计 2 / 、 到 站 放 的 人 上 人 
1 0 0 0 四 


了 2 注 人 六 


首先 可 以 确定 的 是 函数 fanc2 只 调用 了 func 一 次 ， 而 函数 fancl 却 调用 了 func 四 次 ， 所 以 
在 执行 同样 行为 的 前 提 下 ， 以 fanc2 的 方式 来 产生 目标 代码 是 比较 高 效 的 。 不 过 ， 在 跳 过 前 面 
的 “存储 器 别名 使 用 ”陷阱 之 后 ， 我 想 读者 已 经 变 得 聪明 起 来 。 尽 管 初 看 上 去 ， 函 数 fhncl 和 
函数 func2 的 计算 结果 应 该 是 相同 的 ， 但 事实 上 这 仍然 是 一 个 假象 ! 请 读者 考虑 ， 当 fune 的 函 
数 体 如 下 时 ，fnancl 和 fonc2 的 结果 还 是 否 等 价 。 
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直到 本 源 文件 结束 为 止 ， 因 此 任何 源 文件 内 的 函数 对 它 所 作 的 修改 结构 都 会 被 保留 ， 及 时 修改 
它 的 函数 的 生命 周期 已 经 完结 。 对 于 上 面 这 种 情形 , 我 们 称 这 个 函数 是 具有 副作用 的 。 函 数 func 
的 副作用 就 在 于 它 修改 了 一 个 全 局 变量 ,因此 改变 调用 它 的 次 数 就 会 相应 地 改变 程序 的 整体 状 
态 和 行为 。 例 如 ， 假 设 开 始 时 全 局 变量 counter 为 0， 如 果 程 序 调用 了 函数 fhnc1， 那 么 它 的 返 
回 值 应当 为 10， 而 当 程 序 调用 函数 fhnc2 时 ， 它 的 返回 值 却 应 当 为 4。 目前 的 编译 器 通常 不 会 
去 判断 一 个 函数 是 否 具有 一 定 的 副作用 ， 为 了 保证 程序 的 正确 性 ， 它 们 会 认为 函数 存在 一 定 的 
副作用 《即使 函数 并 没有 副作用 )， 然 后 使 用 原始 函数 来 生成 目标 代码 。 

尽管 当今 的 编译 器 功能 非常 强大 ， 它 们 可 以 对 程序 员 已 经 编 好 的 程序 进行 一 定 的 优化 ， 但 
征 编 详 器 并 不 是 万 能 的 ， 为 了 让 编译 器 便于 生成 高 效 的 代码 ， 程 序 员 必 须 尽 量 协助 编译 器 完成 
这 项 任务 。 要 知道 ， 任 何 编译 器 都 不 会 智能 地 用 一 个 好 的 算法 或 数据 结构 来 代替 低 效 率 的 算法 
或 数据 结构 ， 因 此 最 初 的 算法 与 数据 结构 设计 工作 仍然 是 程序 员 的 任务 。 

万 外 ， 很 多 编码 方式 上 的 做 法 也 是 妨碍 编译 器 进行 优化 的 主要 因素 〈 例 如 ， 本 小 节 所 讲 的 
仓储 器 别名 使 用 和 函数 调用 的 副作用 等 )， 它 们 严重 限制 了 编译 器 执行 大 量 优化 的 能 力 ， 程 序 
员 有 责任 目 觉 地 消除 这 些 妨碍 优化 的 因素 。 例 如 ， 当 程序 员 明 确 函数 调用 不 存在 副作用 时 ， 他 
驶 应 当 能 够 选择 那些 函数 调用 次 数 更 少 的 方式 来 替代 等 价 代 码 片 段 。 千 里 之 堤 ， 溃 于 蚁 闪 ， 一 
学 细小 的 问题 常常 带 来 非常 严重 的 后 果 。 麻 烦 往 往 不 仅仅 在 于 问题 小 ， 而 是 因为 它们 被 一 些 表 
象 历 覆 兰 痢 ， 因 此 不 容易 被 察觉 ， 特 别 当 细小 的 问题 逐渐 被 累积 起 来 以 后 ， 它 们 所 带 来 的 麻 贷 
驶 会 被 无 限 放 大 。 这 一 点 必须 再 次 提醒 所 有 读者 注意 ! 


9.7 实际 优化 建议 


本 节 要 给 出 一 些 具体 的 优化 建议 ， 这 些 建 议 是 一 些 基于 经 验 的 总 结 ， 它 们 主要 是 通过 强调 
东芝 怡 当 的 代码 编写 方式 来 指导 读者 自觉 地 写 出 适合 编译 器 优化 的 代码 。 我 们 通过 一 些 底层 的 
分 析 来 论证 这 些 建议 的 正确 性 ， 因 此 要 求 读者 务必 对 本 书 前 面 所 述 的 内 容 能 够 有 一 定 的 认识 。 
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这 些 建 议 具有 很 强 的 实践 意义 与 实际 价值 。 


9.7.1 循环 条 件 中 的 低 效 
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读者 是 否 发 现 了 上 述 代码 中 不 合理 的 地 方 ? 易 见 ， 


数 findChar 中 的 循环 部 分 调用 了 函数 


| 


放 


三 的 
的 
六 0 多 
风 册 网 
1 外 

和 


FRR 


请 1 
DT 
7 和 下 


的 


车 | 
3 
7 
1 同和 5 
骨 芍 站岗 网 
j 


天 也 必 
JW 
了 


上 
思 
所 
过 
7 


上 1 
的 凡 闪 


说 号 和 


了 几 


getLength 作为 for 循环 的 测试 条 件 。 本 书 第 $ 章 曾经 对 循环 的 实现 方式 进行 过 研究 。 显 然 这 里 
每 次 循环 友 代 时 都 必须 对 测量 条 件 求 值 ， 但 我 们 又 非常 明确 字符 串 的 长 度 并 不 会 随 着 循环 的 进 
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程序 在 循环 体 中 执行 了 大 量 重 复 的 工作 ， 因 此 循环 很 容易 成 为 热点 。 请 读者 来 看 下 面 一 
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行 而 改变 。 也 就 是 说 ， 事 实 上 我 们 只 需 计 算 一 次 字符 串 的 长 度 ， 然 后 将 其 赋 给 一 个 变量 ， 而 每 
次 循环 测试 条 件 中 只 需要 直接 使 用 这 个 变量 值 就 可 以 了 。 这 里 的 字符 串 长 度 函数 getLength 是 
我 们 目 己 编写 的 ， 读 者 很 容易 发 现 它 在 内 部 实现 中 每 次 都 将 字符 串 从 头 数 到 了 尾 ， 因 此 读者 意 
识 到 将 它 作为 循环 条 件 的 一 部 分 是 不 明智 的 。 但 是 ， 通 常 而 言 ， 程 序 员 都 不 会 自己 编写 这 些 基 
本 函数 ， 更 多 的 情况 下 ， 他 们 会 调用 库 函 数 sttlen， 这 时 strlen 的 资源 消耗 就 不 会 那么 明显 地 摆 
在 程序 员 有 眼前 了 。 这 种 在 循环 条 件 中 引入 多 余 代价 的 做 法 不 仅 出 现在 一 些 编程 新 手 的 代码 中 ， 
即使 一 些 有 多 年 编程 经 验 的 程序 员 也 时 常 犯 这 样 的 错误 ， 因 为 它 实在 太 不 起 眼 了 。 下 面 这 段 代 
的 重新 编写 了 findChar 函数 ， 它 使 用 了 一 种 更 加 高 效 的 编码 方式 ， 即 把 getLength 函数 算得 的 
字符 串 长 度 赋值 给 局 部 变量 工 。 








Res 本 届 
和 
1 


类 人 
2 5 


的 有 有 和 诬 记 0 站 3 0 
有 订 玫 mw 训 本 人 2 的 站 光 玉 扩 2 人 上 5 六 的 本 站 的 人 : 的 

:攻关 王 : 确 加 | 四 wp 量 -. 0 区 wp 二 2 了 和 | 如 ， 的 全 > TD 人 归 尺 二 涪 坟 素 总 FF 吕 2 [ 
TCMCEEGET Cr SeGmtE 和 1 0 
0 
六 了 二 4 2 了 2 搬 忆 抱 了 2 5 交 人 涉 上 上 了 浊 了 1 二 及 了 0 册 时 陡 村 人 六 0 有 可 3 四 2 ) 1 

甩 站 有 2 1 
2 


3 人 ， 人 ， 1 局 1 
0 0 








3 
天 
HL 


站 5 
和 不 让 
2 


0 
雍 
了 太 的 光 2 
上 1 多 ， 0 1 入 光 ， ， ， ， 1 小 让 浊 
， 0 由 和 0 1 的 人 
昌 | 1 人 4 本 





所 站 失 轴 
人 计 
2 
人 
时 天 7 六 如 
1 六 信 2 2 让 | 
区 人 站 站 闻 熙 也 有 2 有 
光 0 mmf| 的 人 ee 人 
生生 er 下 的 过 的 浊 | en 7/ 
为 : 要 下 浊 et 1 # 骨 we E 人 交 站 
0 0 0 
和 泡 了 0 人 了 站 衣 1 2 所作 时 贡 攻 的 汪 2 
列 nr 0 计 计 内 人] 为 re 0 
六 4 2 史 间 二， 浊 


| 


忆 


0 

2 

7 0 网 
有 


: 党 丽 和 的 着 mi 六 各 2 注 
到 RN 1 人 四 aandR 昌 和 和 | 

1 流 的 7 机 时 的 0 生 区 2 站 1 可 区 如 村 总 册 的 二 人 机 人 雍 荔 网 
可 后 人 用 吕 7 所 站 2 洒 大 


让 
站 喜 ! 


0 
人 0 
2 0 ， 

) 


0 


二 区 区 1 区 
的 
入 ， 的 有 讽 2 
的 记 0 














字 


和 
0 / 
了 


站 


站 _ ， ， 站、\\%》，》 和 了 辽 人 

这 种 小 的 改动 将 明显 地 影响 程序 的 性 能 ， 假 想 要 进行 操作 的 字符 串 长 度 多 达 数 百 万 个 字 
符 ， 通 过 把 对 函数 getLength 的 调用 移出 循环 测试 ， 我 们 不 再 需要 每 次 欠 代 时 孝 执 行 这 个 函数 
了 了， 这 将 是 一 个 多 么 惊人 的 优化 效果 啊 。- 

这 个 优化 是 一 类 常见 的 优化 方式 ， 很 多 编译 器 都 能 做 到 这 一 点 ， 它 被 称 为 代码 移动 (code 
motion)。 这 基 优 化 的 具体 工作 首先 是 要 识别 出 那些 将 被 执行 多 次 《例如 在 循环 中 ) 但 是 计算 
结 淋 却 又 不 会 改变 的 计算 ， 然 后 将 那些 用 于 计算 的 代码 向 前 移动 到 那些 不 会 被 多 次 求 值 的 地 
方 。 因 为 很 多 编译 器 都 具有 代码 移动 的 优化 能 力 ， 于 古 在 条 件 允 许 的 情况 下 它们 就 会 试 着 进 
行 代码 移动 。 但 别 忘 了 编译 器 不 是 万 能 的 ， 很 多 因素 都 有 可 能 限制 编译 器 进行 这 样 的 优化 。 
例如 ， 对 于 那些 会 改变 在 哪里 调用 函数 或 调用 多 少 次 的 变化 ， 编 译 器 通常 显得 小 心 翼 翼 。 在 
更 多 的 时 候 ， 它 们 通过 既定 的 算法 不 能 可 靠 地 判断 出 一 个 函数 是 否 有 副作用 ， 这 时 它们 就 会 
假设 函数 有 副作用 ， 于 是 就 不 会 进行 代码 移动 了 。 这 时 ， 网 需要 程序 员 帮 助 编译 器 显 式 地 完 
成 代码 的 移动 。 

理 竟 一 些 看 上 去 无 足 轻重 的 代码 片段 往往 有 隐藏 的 渐进 低 效率 ,大 型 编程 项 目 中 更 容易 出 
现 这 样 的 问题 ， 一 个 有 经 验 的 程序 员 应 当 有 能 力 并 且 有 意识 地 避免 引入 这 样 的 渐进 低 效率 。 
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9.7.2 注意 字符 串 的 操作 


程序 编码 中 一 个 常 利 容易 被 忽视 的 代价 开 文 束 隐 藏 在 文本 格式 化 和 字符 串 操 作 中 。 一 方 
面 ， 这 些 操作 的 细节 被 隐藏 起 来 了 ;， 另 一 方面 ， 这 些 操 作 在 软件 中 比比 篆 是 ， 小 问题 的 堆积 
就 成 了 麻烦 。 读 者 可 能 不 会 注意 到 ，printf 操作 在 一 般 的 执行 中 会 使 得 malloc 被 调用 ， 这 将 读 
来 意外 的 开销 。 无 论 是 以 printf 的 形式 来 格式 化 文本 〈 例 如， 读 取 ASCII 文本 并 将 其 转换 成 
数字 )， 还 是 进行 字符 串 比 较 ， 这 些 字 符 串 操作 的 代价 通 第 都 是 非 币 高 的 。 现 代 计 算 机 在 进行 
内 存 访 问 时 ， 通 首 每 次 都 是 访问 一 个 字 的 长 度 ， 但 是 访问 一 个 字符 不 如 访问 一 个 字 快 ， 甚 至 
有 可 能 更 慢 。 而 字符 串 操 作 通 第 每 次 都 是 操作 一 个 字符 ， 即 使 像 strlen0 这 样 和 负 单 的 函数 《〈 它 
用 来 计算 一 个 字符 串 的 长 度 )， 为 了 实现 其 功能 ， 它 都 不 得 不 检查 字符 串 的 每 个 字符 ， 而 且 是 
每 次 仅 检查 一 个 。 

笔者 曾经 开发 过 一 个 模拟 超市 收银 机 的 程序 ， 当 该 程序 接收 到 一 个 商品 编号 时 ， 它 就 会 从 数 
据 库 中 调 出 一 些 与 该 商品 相关 的 信息 《例如 商品 的 名 称 、 价 格 等 )， 并 将 这 些 信息 分 别 显 示 在 操 
作 界 面 中 的 若干 个 文本 框 内 。 另 外 ， 这 个 程序 还 要 记录 顾客 购买 每 件 商品 的 数量 ， 并 根据 以 上 这 
些 信息 计算 出 顾客 的 应 付 寺 额 。 最 后 付 积 行 为 结束 后 ， 程 序 会 将 顾客 此 次 的 购物 信息 打印 到 购物 
小 票 上 ， 小 票 上 罗列 了 顾客 所 购买 商品 的 名 称 、 数 量 、 单 价 、 总 价 等 内 容 ， 这 些 信息 被 按照 一 定 
_ 的 格式 排列 在 清单 上 。 但 是 请 注意 : 由 于 这 仅仅 是 一 个 模拟 程序 ， 因 此 小 票 并 不 会 被 真 的 送 到 打 
印 机 上 去 打印 ， 小 票 的 最 终 内 容 只 是 通过 显示 器 屏幕 输出 而 已 。 通 过 以 上 描述 ， 读 者 不 难 发 现在 
这 一 过 程 中 ， 该 模拟 程序 需要 进行 大 量 的 文本 格式 化 及 字符 串 操 作 。 为 了 试图 让 这 个 程序 运作 得 
更 好 ， 笔 者 对 其 进行 了 Profile 分 析 。 作 为 一 个 实时 的 程序 而 且 要 运行 在 配置 较 低 的 收银 专用 机 
上 ， 钨 看 起 来 还 不 够 快 ， 毕 竟 让 顾客 等 待 太 和 久 是 非常 不 好 的 ， 因 此 找 出 时 间 消 耗 的 主要 关节 是 非 
第 重要 的 。 分 析 绪 果 表 明 ， 大 量 的 文本 格式 化 操作 及 字符 串 操 作 正 是 问题 的 所 在 。 

字符 串 操作 通 篆 需要 消耗 较 多 的 处 理 器 时 间 。 你 应 当知 道 MFC 中 的 CString 类 使 用 的 是 动 
态 内 存 分 配方 式 ， 如 果 想 避免 自己 管理 内 存 并 且 避 免 由 于 内 存 误 操 作 而 引起 各 种 各 样 的 错误 的 
话 ， 使 用 CString 头 是 一 个 好 主意 。 但 是 如 果 发 现 内 循环 中 的 一 个 内 存 分 配 耗 用 了 大 量 时 间 ， 
你 或 许 束 将 考虑 将 一 个 定 长 的 字符 数组 作为 局 部 变量 或 者 静态 数据 来 使 用 ， 而 不 再 使 用 字符 趾 
了 。 这 一 氮 对 于 标准 模板 库 和 其 他 有 用 的 对 象 库 中 的 许多 类 都 是 千 真 万 确 的 。 事 实 上 ， 许 多 类 
库 的 设计 初衷 驶 是 帮助 程序 员 殉 服 C 和 C++ 中 内 置 类 型 的 限制 ,例如 定 长 数组 、 非 内 置 链表 或 
者 树 ， 以 及 市 有 固定 长 度 上 限 的 字符 串 。 通 第 ， 程 序 员 关 心 的 只 是 如 何 写 出 正确 的 代码 并 交付 
一 个 可 以 工作 的 程序 ， 因 此 使 用 好 的 工具 并 基于 一 些 现 有 的 库 构 建 程序 是 一 个 好 主意 。 程 序 员 
无 须 关 心 很 多 确 层 的 细节 ， 因 为 这 些 细节 的 问题 将 由 库 文 件 来 解决 并 掩盖 。 但 是 ， 你 也 应 该 知 
道 当 需要 提升 性 能 时 ， 就 不 得 不 潜入 底层 ! 
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9.7.3 权衡 函数 调用 需求 


本 书 第 6 章 曾经 详细 地 向 读者 介绍 过 函数 及 函数 调用 方面 的 知识 。 函 数 的 出 现 是 为 了 提高 
程序 的 模块 化 ， 并 达到 一 种 便于 优化 和 维护 的 效果 。 但 是 读者 也 应 该 知道 函数 调用 的 机 制 非常 
复杂 ， 因 此 函数 调用 也 会 带 来 相当 大 的 开销 。 另 外 ， 考 虑 到 函数 的 副作用 等 的 影响 ， 函 数 调用 
也 成 为 妨碍 大 多 数 形式 的 程序 优化 的 主要 因素 之 一 。 请 读者 来 看 下 面 这 段 示 例 代 码 。 





丰 

[> 
尼 国人 
和 人 
闷 织 的 本 有 光 
你 二 用 汪汪 人 岂 站 NE :+ | 丰 f 局 的 冯 的 0 
0 贺 2 刘 有 RH 的 1 0 
中 几 有 六 和 六 1 上 大 有 DT 记 

ET | 了 站 1 


是 
5 


不 | 于 
| 
| 


所 了 5 4 1 证 5 9 了 中 j 了 

中 .1 户 1 7 下 了 Im [TU 由 [CT 天 此 

2 内 去 7 2 8 8 所 人 了 扩 有 下 有 [ 站 

对 和 f = 8 歼 | 了 时 有 放 1 站 j 5 小 下 人: 太 到 克 朋 齐 六 : 记 

。 了 。 由 [ 

0 
用 


六 


下 
7 


了 大 上 


2J 
3 





9 章 瓶颈 与 优化 


所 风 





本 计 
2 及 





容 复制 到 目的 字符 串 中 。 实 现 过程 中 有 一 个 不 太 高 效 的 地 方 ， 不 知 读者 注意 到 没有 一 一 主 函 
数 中 的 循环 体 每 次 循环 迭代 都 会 调用 getElement 来 获取 下 一 个 字符 串 元 素 。 这 个 过 程 的 开销 

别 大 ， 因 为 getElement 函数 出 于 健壮 性 的 考虑 需要 行 边界 检查 ， 而 边界 检查 过 程 中 需要 调 
用 函数 getLength。 对 于 一 个 纯粹 的 元 素 访问 函数 而 言 ， 这 样 做 是 有 必要 的 。 但 是 在 我 们 所 提 
供 的 这 个 例子 中 ， 显 然 还 有 更 加 明智 的 选择 。 毕 竟 主 函数 中 的 循环 体 在 循环 条 件 检测 环 世 已 
经 能 够 确保 不 会 出 现 越界 访问 情况 了 ， 因 此 在 循环 体 里 反复 地 调用 函数 getElement 显然 非 旬 
耗 时 。 一 个 非常 简单 的 改进 就 可 以 克服 上 述 代 码 中 出 现 的 问题 ， 请 读者 看 下 面 这 段 修 改 后 的 
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这 是 一 个 多 么 简便 而 高 效 的 方法 啊 ! 我 们 消去 了 原 循 环 中 的 函数 调用 ， 通 过 直接 的 字符 数 
组 访问 方式 ， 同 样 获 得 了 字符 串 中 的 每 一 个 元 素 ， 而 且 由 于 循环 测试 条 件 的 保护 ， 我 们 知道 越 
界 访 问 的 情况 绝 不 会 出 现 。 


当然 作为 教学 用 的 演示 用 例 ， 我 们 所 设计 的 这 个 例子 显然 是 比较 极 痕 的 。 但 别 生 了 ， 在 1 
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多 情 次 下 ， 程 序 员 都 喜欢 调用 现 有 的 函数 ， 而 懒得 去 重新 编写 它们 。 于 是 他 们 只 关心 函数 接口 
的 使 用 方式 ， 而 全 然 不 顾 其 内 部 实现 。 这 时 就 可 能 出 现 上 面 的 那 种 情况 ， 而 且 在 循环 体内 调用 
图 数 也 是 很 多 程序 员 不 假 思索 就 会 去 做 的 一 件 事 。 但 在 这 里 提醒 那些 希望 精益 求 精 的 读者 ， 南 
服 目 己 的 这 些 缺 点 ， 注 意 权衡 函数 调用 的 需求 。 不 过 ， 有 的 读者 也 可 能 会 说 这 种 变换 严重 地 损 
害 了 程序 的 模块 性 ， 特 别 是 在 结构 化 程序 设计 思想 中 ， 在 面向 对 象 的 世界 里 ， 都 希望 通过 函数 
或 成 员 方法 来 完成 程序 的 组 织 。 这 时 有 经 验 的 程序 员 就 应 当权 衡 这样 做 能 够 获得 多 大 的 收益 ， 
处 后 再 做 取舍 。 特 别 是 通过 一 些 分 析 手 段 确定 了 这 种 情况 是 引发 程序 性 能 瓶颈 的 关节 所 在 时 ， 
那么 大 多 数 情 况 下 ， 这 样 做 就 都 是 值得 的 。 


9.7.4 转换 指针 形式 代码 


本 书 前 面 的 众多 章节 都 涉及 指针 ，C/C++ 语 言 的 一 个 重要 特性 就 是 允许 对 任意 数据 对 象 创 
建 和 使 用 指针 。 指 针 在 提供 一 种 极其 灵活 的 操作 计算 机 底层 设备 的 能 力 的 同时 ， 它 也 提供 了 -一 
种 更 融 效 的 数据 访问 方式 。 一 些 经 验 丰富 的 程序 员 能 够 非常 灵活 地 使 用 指针 ， 有 时 他 们 会 不 自 
觉 地 在 践 行 着 一 种 潜在 的 改进 程序 性 能 的 转换 ， 但 很 多 时 候 ， 这 种 转换 是 以 牺牲 程序 可 读 性 为 
代价 的 。 

使 用 指针 来 蔡 换 掉 非 指针 形式 操作 而 使 得 性 能 大 幅度 提升 的 第 一 种 情况 是 用 指针 运算 来 
莹 换 掉 数组 引用 。 这 一 点 应 该 不 用 笔者 在 这 里 多 做 解释 ， 本 书 前 面 曾经 深入 分 析 过 数组 与 指针 
之 间 的 紧密 联系 。 我 们 也 清晰 地 明白 表达 式 *(ati 给 出 的 指针 运算 和 引用 的 组 合 正好 等 价 于 数 
组 引用 a[i]。 在 通常 情况 下 ， 我 们 能 够 通过 使 用 指针 而 不 是 数组 来 获得 程序 性 能 上 的 大 幅度 提 
升 。 实 践 告诉 我 们 ， 指 针 和 数组 代码 的 相对 性 能 依赖 于 机 器 、 编 译 器 ， 甚 至 某 个 特定 函数 。 而 
通 吊 ， 编 译 器 会 对 数组 代码 应 用 非常 高 级 的 优化 ， 但 它们 却 只 会 对 指针 代码 进行 最 小 限度 的 优 
化 。 所 以 有 些 人 也 建议 ， 出 于 可 读 性 的 考虑 ， 使 用 数组 代码 更 为 明智 。 

使 用 指针 来 蔡 换 掉 非 指针 形式 操作 而 使 得 性 能 大 幅度 提升 的 另外 一 种 情况 出 现在 函数 调 
几时。 笔者 还 是 想 举 一 个 曾经 做 过 的 项 目 实例 。 多 年 以 前 ， 笔 者 曾经 开发 过 一 个 数字 图 像 处 理 
软件 ， 后 来 笔者 在 自己 的 一 本 书 里 引入 了 这 个 项 目的 缩 略 版 Magic House。 当 开启 图 像 处 
理 软件 时 ， 用 户 会 载 入 一 幅 高 分 辩 率 的 图 像 ， 假 想 这 幅 图 像 非常 大 。 然 后 ， 用 户 可 能 调用 软件 
中 历 提供 的 各 种 功能 来 对 该 图 像 进行 处 理 , 例如 取 反 色 、 锐 化 、 模 糊 或 者 再 做 一 个 边缘 提取 等 。 
控 照 结构 化 的 程序 设计 思想 ， 这 些 功能 都 被 封装 在 一 些 独立 的 函数 中 。 当 调用 某 个 函数 对 图 像 
进行 处 理 时 ， 有 可 能 会 将 整 张 图 像 作 为 参数 传递 给 函数 。 我 们 曾经 介绍 过 C/C++ 语 言 中 孙 数 伟 
递 参数 的 几 种 方式 ， 如 果 使 用 按 值 传递 方式 ， 那 么 就 意味 着 程序 会 为 这 个 图 像 生成 一 个 副本 ， 
但 十 图 像 有 可 能 非常 大 ， 这 时 按 值 传递 就 显得 相当 慢 了 。 如 果 使 用 指针 ， 那 么 情况 可 就 完全 不 








优化 








一 样 了 ， 无 论 多 大 的 图 像 ， 只 需要 传递 一 个 地 址 就 行 了 。 这 时 使 用 指针 来 优化 程序 就 显得 非常 
有 必要 了 。 

我 们 在 这 里 提醒 读者 注意 ， 茶 些 时 候 使 用 指针 未 必 划 算 ， 而 且 还 要 面 对 程 序 可 读 性 下 降 
的 挑战 ， 这 主要 是 由 于 编译 器 会 为 程序 的 后 期 优化 做 许多 工作 。 但 是 有 时 改 用 更 加 底层 的 操 
作 方 式 的 确 能 够 非常 有 效 地 提升 程序 的 性 能 表现 。 落 士 比 亚 借 哈姆雷特 之 口 说 道 :“Tobe, or 
not to be? That's the question!” 很 多 事情 都 是 在 利弊 的 博弈 之 下 抉择 而 定 的 ， 正 如 本 章 9.1 节 
标题 所 说 的 那样 :“ 优 化 还 是 不 优化 ” 都 是 根据 具体 情况 而 定 的 ， 使 用 指针 形式 的 代码 只 是 提 
供 了 一 种 提高 运行 效率 的 可 能 ， 是 否 有 必要 使 用 这 种 方式 来 优化 程序 ， 就 要 看 实际 的 情 
开本 


9.7.5 检查 存储 器 的 访问 


本 刷 第 7 和 草 曾 经 癌 读 者 介绍 过 计算 机 存储 器 的 一 些 知识 。 读 者 应 该 明确 的 一 个 基本 共识 是 ， 
存储 融 访 问 减 级 CPU 处 理 数据 的 速度 ， 这 种 影响 有 时 可 能 非常 严重 ! 尽管 计算 机 硬件 工程 
师 们 使 用 分 级 存储 的 形式 来 设计 存储 系统 ,并 期 望 以 这 种 手段 对 存储 器 访问 操作 的 低 效 性 进行 
东 种 程度 上 的 史 补 。 但 要 知道 ， 这 种 弥补 并 不 会 将 问题 完全 抵消 掉 ， 目 前 依然 找 不 出 一 种 算法 
使 内 存 访 问 的 命中 率 达 到 100%。 然 而 ， 一 些 不 好 的 编程 方式 有 可 能 产生 多 余 的 存储 器 引用 ， 
这 慧 我们 所 不 期 理 见 到 的 。 如 有 果 那 些 多 余 的 存储 器 引用 出 现在 一 些 敏感 区 域 ， 比 如 循环 体 中 ， 
那么 隐 有 可 能 引起 矿 烦 。 这 种 问题 非常 常见 ,但 是 程序 员 却 很 难 觉察 到 它 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 
请 谈 者 来 看 下 面 一 段 简单 的 示例 代码 。 
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上 述 代码 非常 简单 ， 不 知 本 书 的 读者 是 否 能 从 中 看 出 什么 问题 呢 ? 简单 地 阅读 这 些 代码 ， 
乎 不 可 能 找到 问题 的 所 在 。 如 果 将 其 还 原 为 汇编 代码 ， 问 题 就 会 浮 出 水 面 。 图 9-5 向 读者 展 
示 了 Visual C++ 中 给 出 的 上 述 程序 片段 的 汇编 代码 。 红 色 箭 头 和 地 址 表示 出 了 该 循环 体 的 执行 
流程 ， 本 书 第 $ 章 曾 经 讨论 过 循环 的 实现 方法 ， 因 此 理解 该 图 中 给 出 的 流程 应 当 不 存在 困难 。 
色 箭 头 和 地 址 表明 了 计算 机 中 寄存 器 的 使 用 情况 。 
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9-5 汇编 代码 片段 1 


由 于 考虑 到 本 书 的 读者 不 一 定 具 备 汇编 语言 基础 ， 这 里 将 对 上 述 汇编 代码 进行 简要 的 描 

述 。 首 先 还 是 来 看 看 for 循环 是 如 何 实现 的 。 请 读者 注意 下 面 给 出 的 注释 〈 在 80x86 汇编 语言 

， 分 号 “;” 后 面 的 内 容 通常 表示 注释 )。 从 图 9-5 中 的 蓝 色 箭 头 和 地 址 的 对 应 关系 中 读者 可 

以 用 现 ， 在 某 些 阶 段 ，dest 的 值 被 存储 在 EDX 寄存 器 中 ，*#dest 的 值 被 存储 在 ECX 寄存 器 中 。 
“ptr [ebp-4]” 即 表示 变量 i 的 地 址 &i， 因 为 寄存 器 EBP 中 存储 的 值 为 0x0012FEF4 ， 
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0x0012FEF4-0x4 即 等 于 0012FEF0， 也 就 是 &i 的 值 。 


开 
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8 ls 
1 ng， 
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接 下 来 ， 我 们 再 一 同 来 看 看 语句 “*dest = (*desb * (array[ 计 ”是 如 何 实现 的 。 该 语句 的 作 
用 是 将 计算 的 值 累 计 在 指针 dest 所 指定 的 位 置 上 。 





NE 
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为 了 帮助 读者 理解 这 些 汇编 代码 ， 图 9-6 给 出 了 系统 的 内 存 使 用 情况 。 读 者 需要 结合 该 图 
理解 的 重点 是 以 寄存 器 EBP 中 所 存 的 地 址 为 基 址 的 寄存 器 基 址 寻 址 方式 ， 这 也 是 理解 上 述 代 
码 运行 机 制 的 一 个 难点 。 本 书 第 $ 章 中 曾经 介绍 过 多 种 寻 址 方式 ， 不 知 读者 是 否 还 有 印象 ， 如 
果 读 者 对 此 不 是 很 清楚 ， 建 议 参 阅 本 书 第 $ 章 的 具体 内 容 。 简 单 说 来 ，EBP 寄存 器 中 存储 了 基 
址 0x0012FEF4， 所 以 ，ebp-4 即 为 0x0012FEF0，ebp+8 即 为 0x0012FEFC， 而 ebp+12 则 为 
0x0012FF00。 相 应 地 ， 这 些 地 址 所 对 应 的 存储 单元 中 存储 的 内 容 分 别 用 [ebp-4]、[ebp+8] 和 
[ebp+0Ch] 来 表示 ， 这 就 是 典型 的 寄存 器 基 址 寻 址 。 








此 处 地 址 为 0012FEF4 
包 即 EBP 寄 存 亚 中 存储 
的 值 [地 kouoglzpErg 
Wewory gd 1 处 存放 变量 的 值 
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全 B12FEF 人 
B812FF88 
89812FF68 890 09 63 99 69 BB FD 7F 
89612FF38 cb cp pl 9 CC CC CC CC 


6612FF18 “CC Cr00012FEE4+0xC=5CC 
68812FF28 CC 2 


fi CC 
ee12FF28 CC Cl0x0012FF00, 该 地 - 


C 
6612FF38 EC 6 址 处 存放 的 值 为 ec 
6812FF38 5 cl 0x0012FFS4 6 


8612FF46 ff fedest 的 值 5C 
8812FF848 CC CC 6C 65 06 66 55 CC 
6612FF50 54 FF 12 69 682 96 99 096 
6812FF58 61 69 686 68  - 
8812FF69 81 896 0 和 09 62 69 699 89 
9612FF68 62 88 6 96 63 98 38 66 







































9-6 内 存 使 用 情况 


个 知道 谈 者 是 否 看 出 了 上 述 汇编 代码 中 存在 的 问题 。 下 面 笔者 给 出 了 一 种 更 好 的 方式 来 改 
写 上 述 代码 ， 通 过 对 比 或 许可 以 发 现 一 些 问 题 。 
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化 从 考生 从 淮 志 咕 全 姓 妈 檬 和 5 全 普 过失 全 和 相生 后 一 从 于 生起 作 
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9-7 汇编 代码 片段 2 


我 们 最 关心 的 部 分 是 循环 体 中 的 语句 “temp = temp * (array[i);”， 访 语句 的 作用 是 将 计算 
的 值 累 计 在 临时 变量 temp 中 。 下 面 是 该 语句 的 汇编 代码 ， 请 读者 留意 注释 说 明 。 














_- 回 代 运 揭 税 





通过 对 比 可 以 发 现 ， 在 原来 的 实现 方式 中 ，dest 被 读 取 了 两 次 ， 最 后 计算 结果 再 被 写 入 地 
址 dest 所 指示 的 地 方 ， 这 显然 产生 了 一 种 浪费 ， 要 知道 在 正常 情况 下 ， 下 一 次 欠 代 时 所 读 取 的 
值 就 应 该 是 刚刚 执行 的 循环 过 程 中 写 回 的 那个 值 。 为 此 , 这 里 通过 引入 一 个 中 间 临 时 变量 temp 
来 优化 原始 代码 。 结 果 ， 我 们 将 原来 每 次 欠 代 的 存储 器 操作 从 两 次 读 和 一 次 写 减 少 到 只 需 一 次 
存储 器 访问 。 尽 管 这 只 是 一 个 小 动作 ， 但 是 有 效 地 压缩 了 循环 体 中 操作 ， 这 对 整个 程序 的 贡献 
可 能 是 巨大 的 。 

有 人 可 能 会 认为 编译 器 应 该 能 够 聪明 地 使 用 第 二 种 方式 来 优化 原始 代码 。 然 而 实际 上 ， 由 
于 存储 器 别名 的 使 用 ， 两 个 函数 可 能 会 产生 不 同 的 行为 。 例 如 ， 我 们 可 以 在 数组 的 某 一 个 元 素 
和 存放 结果 的 目标 地 址 之 间 创 建 一 个 别名 ， 这 样 ， 两 个 函数 的 执行 结果 就 有 可 能 发 生 差异 。 尽 
管 在 上 面 的 例子 中 没有 出 现 这 种 情况 ， 而 且 第 二 种 实现 方式 也 的 确 是 一 种 更 加 明智 的 方式 ， 但 
是 优化 编译 器 却 不 能 判断 函数 会 在 什么 情况 下 被 调用 ， 更 不 可 能 腾 测 出 程序 员 的 本 意 是 什么 。 
于 是 为 了 保证 程序 的 准确 性 ， 编 译 器 就 会 义无反顾 地 生成 低 效 的 代码 。 程 序 员 对 此 是 负 有 责任 
的 ， 他 们 必须 能 够 理解 编译 器 可 能 做 出 的 抉择 ， 更 因为 十 分 明确 自己 的 意图 ， 于 是 应 当 有 意识 
地 避免 这 种 多 余 的 存储 访问 。 


9.7.6 使 用 循环 展开 技术 


循环 一 直 令 我 们 头疼 , 因为 循环 体内 总 是 隐藏 着 热点 ! 请 读者 回顾 上 一 小 节 中 的 示例 代码 。 








[ 好 


售 ， 我 们 很 容易 发 现 ， 由 于 循环 体 的 
由 容 相对 简单 ， 以 至 于 这 个 循环 实际 执行 过 程 中 差不多 一 半 的 指令 都 在 为 检查 循环 执行 的 条 件 
而 服务 。 如 采 计 算 循 环 索 引 和 测试 循环 条 件 的 循环 开销 部 分 所 占 比重 过 大 ， 这 时 就 可 以 考虑 使 
用 一 种 锌 称 作 “ 循 环 展开 ”的 方式 来 优化 代码 。 所 谓 循 环 展开 就 是 通过 在 每 次 欠 代 中 执行 更 多 
的 数据 操作 来 减 小 循环 开销 的 影响 。 其 基本 思想 是 设法 把 操作 对 象 线性 化 ， 并 且 在 一 次 欠 代 中 
访问 线性 数据 中 的 一 小 组 而 非 单独 的 某 个 。 这 样 得 到 的 程序 将 执行 更 少 的 迭代 次 数 ， 于 是 循环 
开销 了 束 被 有效 地 降低 了 。 

为 了 便于 读者 理解 ， 下 面 先 来 举 一 个 实际 中 的 例子 。 笔 者 在 另外 一 本 讲解 数字 图 像 处 理 纺 
程 的 书 中 曾经 介绍 过 对 彩色 图 像 取 反 色 的 方法 。 假 设 有 一 幅 24 位 真 色 彩 的 数字 图 像 为 待 处 理 
对 象 , 那么 常识 告诉 我 们 该 图 像 的 每 一 个 像素 都 由 三 个 分 量 组 成 , 即 R 分 量 、B 分 量 和 G 分 量 ， 
且 每 个 分 量 占 8 位 。 如 果 将 R、G 和 B 三 个 分 量 的 实际 值 定量 地 看 作 整 数 ， 那 么 它们 的 取 值 范 
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围 是 0 一 255 之 间 的 整数 。 图 像 取 反 色 处 理 ， 简 单 说 来 ， 束 是 将 整 幅 彩 色 图 像 的 每 个 像素 的 每 
个 分 量 都 被 2$$ 减 。 下 面 这 个 函数 实现 了 图 像 的 取 反 色 处 理 功能 。 其 中 ， 参 数 int width 表示 图 
像 的 宽 〈 以 像素 计 )， 参 数 int height 表示 图 像 的 高 〈 以 像素 计 )， 参 数 BYTE * pixel 是 符 处 理 
的 像素 数组 ， 而 参数 BYTE * tempPixel 用 来 存储 结果 图 像 。 
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易 见 ， 上 面 的 函数 中 循环 体 部 分 过 于 简单 ， 这 显然 是 相当 不 划算 的 。 于 是 更 加 明智 的 方法 
是 采用 循环 展开 的 方式 来 改写 上 面 的 函数 ， 改 写 结果 如 下 : 
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上 面 这 个 例子 在 实际 应 用 中 是 非常 典型 的 ， 优 化 结果 将 循环 次 数 变 为 了 原来 的 三 分 之 一 。 

但 这 也 是 一 个 特例 ， 只 所 以 认为 它 是 特例 ， 那 是 因为 我 们 设 定 的 图 像 是 24 位 真 色彩 的 ， 因 此 
图 像 中 的 每 个 像素 都 只 包括 三 个 分 量 , 所 以 用 于 表示 图 像 的 色彩 分 量 数组 就 刚好 可 以 被 3 整除 。 
但 是 实际 中 更 多 的 情况 是 ， 符 处 理 的 数组 不 一 定 能 被 3 整除 。 如 果 这 时 还 是 希望 能 够 对 循环 进 
行 3 次 展开 ， 那 么 该 如 何 处理 呢 。 可 以 从 两 个 方面 来 解决 这 个 需求 。 首 先 ， 要 确保 第 一 次 循环 
不 会 超过 数组 的 界限 。 这 并 不 难 做 到 ， 对 于 长 度 为 的 数组 ， 可 以 将 循环 限制 设 为 w-2。 然 后 ， 
保证 只 有 当 笛 环 索引 ix-2 时 才 会 执行 这 个 循环 ， 那 样 即 使 在 循环 体内 使 用 的 数组 的 最 大 索引 
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会 超过 数组 的 长 度 m。 下 面 这 段 代 码 演 示 了 这 种 解决 方案 ， 它 是 在 上 一 小 节 中 的 示例 代码 


的 基础 上 改写 而 成 的 。 
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将 这 种 方法 推广 到 更 加 通用 的 层面 上 ， 如 果 循 环 展 开 左 次 ， 就 可 以 把 上 限 设 为 m- 寻 1， 那 
大 循环 索引 计 太 1 将 会 比 小 。 然 后 ， 再 加 上 第 二 个 循环 ， 以 每 次 处 理 一 个 元 素 的 方式 处 
组 的 最 后 几 个 元 素 。 





循环 展开 技术 的 好 处 在 于 它 能 减 小 循环 开销 的 影响 。 但 它 也 不 是 没有 缺点 的 ， 天 下 没有 免 


费 的 
码 级 
可 





午餐 ! 首先 ， 循 环 展开 增加 了 生成 的 目标 代码 的 数量 ， 这 很 容易 理解 ， 因 为 循环 体 在 源 代 
剂 驶 已 经 变 得 庞大 。 读 者 可 以 试想 它们 被 翻译 成 目标 代码 时 的 情况 。 为 了 验证 这 一 点 ， 读 
以 使 用 Visual C++ 来 对 比 使 用 循环 展开 前 后 循环 体 的 汇编 代码 的 长 度 ， 验 证 结果 将 表明 循 





环 展开 对 目标 代码 的 长 度 的 确 有 很 大 的 影响 。 当 然 ， 在 我 们 所 举 的 例子 中 ， 循 环 展 开 所 要 付出 
的 代价 都 是 比较 小 的 。 当 然 这 并 不 能 概括 其 他 所 有 的 情况 ， 因 此 这 个 空间 换 时 间 的 折 中 最 优 位 
置 还 需要 针对 具体 问题 来 做 具体 的 分 析 。 

还 有 一 个 规律 应 当 是 被 普遍 认同 的 ， 那 就 是 循环 展开 的 程度 越 高 ， 循 环 执行 开销 所 占 的 比 
例 就 会 越 小 。 例 如 ， 对 一 幅 24 位 真 色 彩 图 像 进行 取 反 色 处 理 ， 假 设 该 图 像 由 16 个 像素 组 成 ， 
也 就 是 说 ， 图 像 的 像素 分 量 数组 中 应 该 有 16X3=48 个 元 素 。 当 进行 1 次 循环 展开 时 ， 循 环 需 

执行 48 次 ;如果 进行 3 次 循环 展开 ， 那 么 循环 将 需要 执行 16 次 ; 如果 进行 8 次 循环 展开 ， 
那么 循环 就 只 需要 进行 6 次 。 这 是 一 个 最 基本 、 最 普遍 的 认识 。 但 仍然 要 说 明 ， 效 率 提升 的 效 
果 还 和 循环 体内 执行 的 操作 类 型 有 着 很 大 的 关系 ， 并 不 是 所 有 计算 都 会 取得 理想 中 的 效果 。j 

与 CPU 的 功能 单元 设计 有 着 密切 的 关系 ， 因 为 这 是 一 个 比较 复杂 的 话题 ， 这 里 将 不 对 其 进行 
深入 研究 。 但 是 一 个 客观 的 规律 是 如 果 数 组 比较 长 ， 那 么 执行 循环 展开 的 效果 将 较为 明显 ， 此 
时 性 能 通常 会 随 着 展开 度 的 增加 而 得 到 显著 的 改进 , 例如 , 我 们 所 举 的 图 像 取 反 色 操 作 的 例子 。 
但 是 如 果 数 组 较 短 ， 那 么 增加 展开 度 并 不 会 得 到 线性 的 性 能 改进 ， 例 如 ， 实 验 表 明 当 数组 长 度 

为 31 时 ， 展 开 度 为 3 将 可 以 得 到 最 好 的 性 能 。 

使 用 循环 展开 时 一 方面 要 考虑 实际 待 处 理 数组 的 长 度 ， 并 由 此 选择 一 个 较 好 的 展开 度 ; 另 
一 方面 要 综合 考虑 这 个 展开 度 对 时 空 开销 比例 的 影响 ,在 尽量 不 会 使 目标 代码 空间 消耗 激增 的 
前 提 下 获得 最 高 的 时 间 收 益 。 另 外 ， 也 可 以 让 编译 器 为 我 们 完成 这 些 工作 。 通 常 ， 编 译 器 可 以 
很 容易 地 执行 循环 展开 ， 但 这 需要 设 定 其 优化 级 别 足 够 高 ， 所 以 程序 员 也 可 以 选择 让 编译 器 来 
完成 这 个 工作 。 当 然 ， 我 们 曾经 提醒 过 读者 ， 在 开发 阶段 并 不 适合 将 优化 级 别 设置 得 过 高 ， 因 
此 如 果 你 希望 让 编译 器 执行 循环 展开 ， 那 么 最 好 等 到 软件 开发 完成 之 后 。 


9.7.7 碍 表 符 换 复 杂 运 


YY 


一 些 复杂 运算 的 值 很 有 可 能 被 重复 用 到 ! 但 是 它们 可 能 并 不 显眼 ， 所 以 程序 员 
忽略 了 它们 的 影响 。 请 看 下 面 这 段 示例 代码 。 


PN 





FE 





显然 ， 鼻 式 parameterl* parameter2-500 和 parameterl* parameter2+500 被 反复 地 用 到 。 为 
了 避免 这 种 重复 计算 ， 可 以 事先 算出 结果 并 加 以 存储 ， 在 用 到 时 就 无 须 重复 计算 了 。 例 如 ， 
述 代码 可 以 改写 为 : 
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上 面 这 个 例子 看 起 来 好 像 和 9.7.8 小 节 中 将 要 讲 到 的 将 耗 时 计算 移出 循环 的 方法 有 点 像 ， 
但 要 注意 两 者 并 不 完全 相同 。 即 使 复杂 的 计算 语句 不 出 现在 循环 中 ， 只 要 这 个 计算 需要 被 程序 
反复 地 使 用 多 次 ， 那 么 就 应 该 考虑 用 一 个 变量 将 结果 预先 存储 起 来 ， 然 后 在 需要 时 用 该 变量 替 
换 反 运算 。 

实际 中 的 另外 一 个 非常 典型 的 例子 是 在 做 图 像 旋转 时 ， 往 往 会 用 到 库 函 数 sin0 和 cos(0) 等 
来 计算 角度 , 而 这 些 库 函 数 的 计算 过 程 都 比较 复杂 , 这 时 如 果 能 将 这 些 运算 结果 事先 存储 起 来 ， 

各 砚 可 以 节省 相当 多 的 时 间 。 笔 者 在 《Visual C++ 数字 图 像 处 理 开 发 入 门 与 编程 实践 》 一 书 
中 曾经 给 出 过 一 个 运用 最 邻近 插值 法 进行 图 像 旋 转 的 函数 〈 鉴 于 篇 幅 ， 本 书 中 不 具体 给 出 该 
数 )， 该 函数 中 的 sin0 和 cos0 库 函数 计算 量 被 一 些 变量 所 取代 ， 读 者 可 以 查阅 一 下 那 段 代码 ， 
然后 想 想 如 果 不 这 样 做 ， 在 执行 该 函数 时 ， 程 序 将 调用 这 些 复杂 的 库 函 数 多 少 次 。 

请 读者 记 住 这 一 点 : 如 果 某 些 复杂 的 计算 需要 被 重复 地 计算 许多 次 ， 那 么 就 用 一 些 变量 来 
临时 存储 它们 。 
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.7.8 耗 时 计算 移出 循环 


环 常 常 是 热点 所 在 。 本 节 前 面 讨论 了 很 多 针对 循环 的 优化 建议 ， 这 一 小 节 仍然 将 循环 作 
为 研究 对 象 ， 不 过 这 次 考虑 的 是 循环 体 。 因 为 循环 体 中 的 程序 代码 会 被 执行 多 次 ， 押 以 应 当 尽 
量 减少 其 中 的 耗 时 计算 。 

很 多 程序 员 为 了 图 方便 ， 很 容易 将 一 些 复杂 的 计算 语句 因为 朴 忽 就 遗 落 在 了 循环 体 彤 。 例 
如 下 面 这 个 例子 ， 假 设 有 一 幅 256 色 图 像 〈 即 每 个 像素 仅 占 一 个 字 节 ) 被 存储 在 数组 BYTE * 
pixel 中 ， 参 数 int width 表示 图 像 的 宽 〈 以 像素 计 )， 参 数 int height 表示 图 像 的 高 〈《 以 像素 计 ) 
下 面 这 个 函数 的 作用 是 将 这 幅 图 像 的 所 有 像素 点 的 颜色 都 变 为 35。 
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察 上 面 函数 的 实现 方法 ， 因 为 函数 体 中 的 计算 语句 非常 复杂 ， 因 此 可 以 考虑 将 其 移出 循 
环 。 基 于 这 样 的 考虑 ， 我 们 将 上 述 函数 改写 如 下 : 
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这 样 已 经 可 以 让 计算 量 大 大 减少 了 。 但 是 我 们 仍然 可 以 做 进一步 的 优化 ， 即 将 计算 量 较 大 
的 乘法 运算 完全 移出 循环 ， 改 写 后 的 代码 如 下 : 
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如 此 一 来 ， 原 本 复杂 的 循环 体 就 通过 逐 层 改 进 得 到 了 性 能 上 的 提高 。 当 循环 体 中 的 语句 被 
执行 的 次 数 特别 多 时 ， 这 种 改进 的 效果 将 愈 发 明显 。 第 一 种 写法 尽管 是 很 多 程序 员 一 拍 脑袋 就 
朋 够 最 先 想到 的 ， 尽 管 它 的 书写 是 简单 而 明了 的 ， 但 稍微 一 下 这 样 做 又 可 能 是 不 划算 的 。 写 出 
第 二 种 或 者 第 三 种 情况 的 代码 并 不 算 一 件 很 难 的 事 ， 但 是 有 时 候 程序 员 就 是 缺乏 这 种 意识 ， 因 
此 笔者 再 次 提醒 读者 ， 一 定 要 注意 循环 ， 那 里 很 有 可 能 是 性 能 问题 的 所 在 ， 


9.8 本 章 小 结 


本 和 草 的 重点 是 向 读者 介绍 实际 中 可 以 操作 的 一 些 优化 方法 ， 这些 具体 的 方法 能 够 在 实践 中 
指导 读者 开发 出 高 效 的 计算 机 程序 。 本 书 的 前 面 从 CC++ 程 序 代码 的 角度 对 计算 机 系统 进行 了 
讯 术 ， 我 们 希望 帮助 读者 理解 这 个 被 封装 和 隐藏 在 底层 的 系统 。 正 如 一 名 优秀 的 乐 手 即使 不 - 
定 非得 具备 制造 乐器 的 技能 ， 但 也 需 对 其 演奏 的 乐器 有 所 认识 和 了 解 一 样 ， 一 名 优秀 的 程序 员 
应 当 对 计算 机 系统 原理 和 编译 器 工作 机 制 有 所 理解 。 具 备 这 些 能 力 可 以 帮助 程序 员 书 写 适 合 纺 
详 器 优化 的 代码 ， 这 在 实际 中 意义 重大 。 本 章 所 讲 的 一 些 优化 方法 与 本 书 前 面 的 许多 知识 是 紧 
客 联 系 的 。 尽 管 本 章 竭 力 向 读者 介绍 了 一 些 具体 的 优化 建议 ， 但 是 读者 在 现实 编程 中 所 遇 到 的 
门 题 将 远 不 止 这 些 ， 实 际 的 程序 往往 更 加 复杂 多 变 。 一 些 经 验 的 总 结 即 使 通过 许多 前 人 的 不 断 
总 结 和 丰 实 也 不 可 能 概括 实际 中 的 所 有 情况 。 

本 书 的 各 个 章节 是 作为 一 个 有 机 的 整体 而 存在 的 ， 因 此 笔者 也 不 希望 读者 将 它们 割裂 开 


*。 具有 读者 真正 掌握 了 本 书 前 面 几 章 所 讲 的 原理 ， 才 能 做 到 以 不 变 应 万 变 ， 从 而 在 复杂 的 程 
予 世界 里 做 到 游 丸 有余， 得 心 应 手 。 
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任何 科技 前 进 的 方向 永远 都 是 让 更 多 的 人 能 够 
更 轻松 地 掌握 和 使 用 ， 因 此 计算 机 语言 也 已 经 不 再 
是 癌 深 莫 测 的 天 书 ， 很 多 非 计算 机 专业 出 身 的 人 都 
能 使 用 计算 机 语言 来 编写 程序 。 无 论 是 一 个 计算 机 
爱好 者 ， 还 是 一 个 从 事 计 算 机 相关 行业 工作 的 人 ， 
都 有 可 能 会 使 用 计算 机 语言 。 然 而 ， 很 多 初学 者 常 
常 为 如 何 培养 自 己 的 编程 能 力 ， 以 及 如 何 写 出 优秀 
的 程序 而 困惑 ， 即 使 掌握 了 多 种 计算 机 语言 ， 或 者 
茶 些 信息 学 竞赛 的 获奖 者 ， 再 或 者 是 有 过 一 定编 程 
经 验 的 人 也 都 会 在 达到 一 定 程 度 后 ， 因 为 无 法 再 向 
前 走 一 步 而 苦恼 。 计 算 机 程序 设计 的 世界 如 果 缤 纷 
多 彩 ， 为 什么 很 多 人 只 能 在 门 外 徘徊 而 苦于 无 从 下 
手 呢 ? 编程 的 能 力 和 技巧 又 应 当 如 何 培养 呢 ? 笔者 
在 此 和 布 望 从 自身 的 经 历 谈 些 看 法 。 


代码 揭秘 


和 








1. 与 给 编程 初 字 者 的 项 


计算 机 程序 设计 的 世界 瑰丽 而 多 彩 ， 很 多 人 对 此 都 有 痢 浓 厚 的 兴趣 。 作 为 一 个 初学 者 或 许 
你 已 经 在 门 外 徘 徊 许久 ， 但 仍然 不 得 其 法 。 因 此 ， 我 希望 结合 我 个 人 的 一 些 经 验 ， 首 先 为 初学 
者 提 一 些 建议 和 意见 。 

(1) 基础 扎实 真 的 很 重要 ， 什 么 语言 其 实 不 重要 

我 和 我 的 同龄 人 应 该 都 算是 比较 幸运 的 一 代 了 ， 活 在 春风 里 ， 长 在 红旗 下 ， 优 越 的 条 件 和 
秆 福 的 时 光 允 许 我 们 有 些 朵 上 暇 的 时 间 ， 更 重要 的 是 有 更 多 的 机 会 去 接触 我 们 父母 一 代 接 触 不 到 
的 事物 ， 控 索 我 们 父母 一 代 未 曾 触 及 的 世界 。 记 得 我 最 初 接 触电 脑 是 在 上 小 学 的 时 候 ， 哈 哈 ， 
那 真 是 遥远 的 日 子 啊 。 那 时 我 们 用 的 电脑 还 都 是 486， 但 在 当时 已 经 属于 比较 先进 的 机 器 了 。 
现在 的 孩子 只 能 从 教科 书 上 去 了 解 486 的 历史 了 ， 也 只 能 从 教科 书 上 才能 看 到 软盘 、 软 驱 之 类 
的 东西 了 。 

那 时 是 父母 基于 很 偶然 的 原因 把 我 送 到 了 一 个 电脑 班 ， 而 为 我 们 授课 的 老师 是 一 个 计算 机 
专业 的 大 学 本 科 毕 业 生 。 在 那个 遥远 的 年 代 ， 计 算 机 专业 的 大 学 毕业 生 可 是 非常 “稀有 ”的 啊 。 
出 于 老师 的 专业 性 ， 所 谓 的 电脑 班 其 实 成 了 编程 班 。 多 年 以 后 ， 等 我 上 了 高 中 ， 计 算 机 在 中 国 
的 普及 率 大 大 提高 , 大 街 小 巷 星 罗 棋 布 着 各 种 各 样 的 电脑 学 习 班 , 偶然 接 到 过 一 些 招生 宣 传单 ， 
上 面 赫 然 写 看 高 级 班 授课 内 容 包 括 : 上 网 冲浪 、QQ 聊天 …… 真 是 不 禁 让 我 无 语 一 一 当然 那 已 
经 是 多 年 前 的 往事 了 。 

我 最 初 接触 的 计算 机 语言 是 LOGO 语言 ,可 能 很 多 读者 都 未 曾 听 说 过 这 种 早期 的 计算 机 语 
言 。LOGO 语言 是 由 美国 朵 省 理工 学 院 专 门 为 儿童 研制 的 一 种 高 级 的 、 交 互 式 的 、 用 于 计算 机 
辅助 教学 的 语言 ， 运 用 这 种 语言 可 以 完成 一 些 图 形 和 音乐 方面 的 编程 ， 因 为 这 些 东西 更 容易 被 
儿童 所 接受 。 还 记得 LOGO 语言 里 将 光标 称 为 “小 乌龟 ” 至 于 其 他 更 多 的 内 容 我 已 经 记 不 太 
清楚 了 ， 但 重要 的 是 这 种 计算 机 语言 对 我 进行 了 局 蒙 教 育 ， 并 把 我 引 上 了 编程 之 道 。 现 在 想 想 
不 得 不 叹服 国外 计算 机 教育 的 领先 性 。 在 完成 对 LOGO 语言 的 学 习 之 后 ,我 对 编程 还 是 懂 懂 懂 
慎 。 这 时 儿 师 又 回 我 们 传授 了 另外 一 种 更 专业 的 计算 机 语言 BASIC， 还 记得 那 时 我 对 “函数 ” 
这 个 概念 怎么 都 无 法 理解 ， 就 是 弄 不 明白 什么 是 函数 ， 只 能 贺 轿 吞 囊 地 越过 这 个 概念 ， 去 完成 
那 蔡 现在 看 来 十 分 EASY 的 编程 练习 题 。BASIC 语言 的 全 称 是 Beginners All-purpose Symbolic 
Instruction Code， 即 初学 者 通用 指令 码 。 

很 多 人 认为 BASIC 语言 是 一 种 适合 初学 者 入 门 的 语言 ， 至 少 从 它 的 名 字 上 来 看 应 该 是 这 
样 的。 但 我 个 人 认为 ， 尽 管 BASIC 语言 相对 简单 ， 但 也 不 一 定 非 要 推荐 读者 从 此 入 手 。 一 方 





1 有 ET 
和 后 于 生生 计时 2 于 和 半生 于 
四 天 革 有 
站 认可 后天 让 2 


附录 A 浅 淡 编 程 能 力 的 培养 与 提高 





面 ，BASIC 语言 与 主流 程序 设计 语言 的 语法 存在 较 大 差异 ， 因 而 不 利于 后 续 问 其 他 语言 过 湾 。 
另 一 方面 ,BASIC 语言 目前 的 应 用 很 少 ,学 了 之 后 也 没有 用 武之 地 。 注 意 :BASIC 和 Visual Basic 
是 两 回 事 ，Visual Basic 的 应 用 还 是 非常 广 的 ， 尤 其 在 新 版 的 Visual Studio 中 ，Visual Basic 扮 
演 着 非常 重要 的 角色 。 但 Visual Basic 的 应 用 更 集中 在 Web 开发 或 者 结合 数据 开发 中 ， 这 些 也 
都 不 适合 初学 者 接触 。 如 果 只 是 使 用 Visual Basic 来 开发 一 些 简 单 的 桌面 程序 ， 那 根本 就 不 
算是 在 学 编程 ， 更 不 算是 在 学 一 种 语言 。 因 此 ， 我 并 不 建议 初学 者 一 定 要 从 BASIC 语言 开始 
笛 习 。 

我 的 建议 是 可 以 直接 从 C 语言 开始 。 一 般 人 学 习 C 语言 最 大 的 困难 往往 就 是 指针 ， 因 为 
指针 的 存在 使 很 多 人 对 此 望 而 生 旦 , 所 以 也 有 人 据 此 认为 C 语言 不 是 一 个 好 的 入 门 语 言 。 然 而 ， 
如 果 将 C 语言 中 的 指针 完全 抛 开 ， 那 么 从 基础 语法 功能 来 说 ， 剩 余 的 C 语言 又 和 BASIC 语言 
差 多 少 呢 。 再 说 ，C 语言 目前 依然 拥有 非常 大 的 应 用 领域 ， 用 C 语言 来 做 一 些 底 层 的 开发 仍然 
不 失 为 理想 的 选择 。 从 C 语言 问 C++ 过 渡 ， 也 相对 更 容易 些 ， 从 C++ 那里 我 们 可 以 学 到 基本 的 
面向 对 象 思想 ， 这 是 C++ 与 C 的 最 大 不 同 。C++ 是 值得 我 们 去 学 的 ， 而 且 是 应 当 学 好 的 一 种 语 
言 。 如 果 C++ 和 擎 握 得 很 熟练 ， 那 么 吏 已 经 可 以 算得 上 是 具有 一 定 技术 实力 的 开发 人 员 了 。 

这 个 时 候 再 学 其 他 语言 将 会 非常 得 心 应 手 。 事 实 上， 选择 学 习 哪 种 语言 并 不 重要 ， 因 为 任 
何 一 种 语言 学 好 了 都 是 很 不 错 的 。 而 学 习 多 少 种 语言 也 不 一 定 是 我 们 的 目的 , 其 实 只 要 上 了 道 ， 
语言 基本 上 是 一 通 百 通 。 这 个 时 候 ， 你 可 以 学 习 C# 焉 者 Java 语言 ， 这 对 于 一 个 对 C++ 掌握 得 
非常 牢靠 的 人 来 说 ， 学 习 C# 或 者 Java 并 不 是 什么 难事 。 和 学习 C# 束 者 Java 首先 要 深化 面向 对 
象 的 思想 ， 和 它们 都 是 非 营 纯粹 的 面 癌 对 象 语言 ;而 C++ 的 面 问 对 象 程度 并 不 高 ， 但 是 具体 是 选 
择 C++ 还 是 Java 则 可 是 泾 涓 分明 的 大 抉择 啊 。 选 择 Java 语言 ， 意 味 着 你 将 来 打算 在 Java 方 问 
上 发 展 ， 这 可 能 包括 J2EE 或 者 DME， 将 来 接触 到 的 还 可 能 有 Hibernate、Struts 和 Tomcat 等 。 
另外 ， 如 果 选 择 C#， 则 意味 着 在 .NET 平台 下 发 展 。 当 然 ， 仅 仅 学 到 C++ 就 打住 ， 然 后 坚持 从 
事 C++ 开发 ， 也 是 大 有 可 为 的 ， 而 且 这 个 层次 和 要 求 会 更 高 些 。C 和 C++ 能 够 完成 一 些 更 加 专 
而 深 的 开发 工作 ， 那 时 你 可 能 承 要 神 看 一 个 方 网 不 断 地 回 深 发 展 了 。 当 然 ， 这 些 都 是 后 话 ， 对 
于 初学 者 来 说 可 能 还 无 须 考 虑 那么 长 远 。 何 况 ，IT 技术 发 展 迅 速 ， 风 云 莫 测 ， 做 长 期 规划 和 构 
想 意 义 不 大 。 

表面 我 讲 了 目 己 过 去 的 一 些 跟 程 序 语 言 有 关 的 经 历 ， 不 过 请 读者 千 万 不 要 误会 ， 我 并 不 想 
给 大 家 造成 一 种 假象 ， 那 融 是 “如 果 接 触 早 束 更 有 前 途 ， 如 果 接 触 晚 就 矮人 一 等 ”。 我 郑重 地 
提醒 读者 ， 什 么 时 候 起 步 并 不 是 问题 ， 关 键 在 于 你 目 己 ， 在 于 你 肯 不 育 用 心 ， 肯 不 肯 花 时 间 。 
当 我 还 是 学 生 的 时 候 ， 曾 经 在 学 校 里 当 过 专业 谍 的 助教 。 很 多 从 农村 来 的 学 生 别 说 编程 了 ， 就 
是 电脑 键盘 也 有 没 措 过 的 。 但 是 有 的 学 生 很 要 强 ， 不 但 学 得 很 认真 ， 而 且 凡 事 都 动手 实践 ， 最 
终 这 些 “ 从 来 没 摸 过 键盘 ”的 学 生 反 而 成 了 尖子 。 当 然 ， 也 有 些 学 生 抵 不 住 花花 世界 的 诱惑 ， 
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有 的 锌 网 络 洲 戏 所 习 疗 ， 有 的 被 伦 前 月 下 所 催眠 ， 最 后 纷纷 掉 了 队 。 对 于 学 习 编 程 ， 应 当 记 住 
这 样 三 句 话 一 “经 得 起 诱惑 ， 耐 得 住 儿 寞 ， 受 得 了 挫折 ”。 不 仅仅 是 编程 ， 人 要 想 干 成 点 什 
么 事 ， 无 不 是 要 做 到 这 三 点 的 。 

通过 前 面 的 论述 ， 我 想 曾 明 的 一 个 观点 是 : 从 哪 种 语言 入 手 其实 并 不 重要 ， 只 要 上 了 道 ， 
语言 基本 上 是 一 通 百 通 。 唯 一 需要 跨越 的 地 方 可 能 是 在 从 传统 面向 过 程 语言 向 面向 对 象 语言 过 
波 时 如 何 建立 面 癌 对 象 编 程 的 认识 。 当 然 这 里 的 一 通 百 通 是 指 在 掌握 了 一 种 语言 之 后 ， 再 上 手 
其 他 语言 会 显得 非常 容易 ， 但 任何 一 种 语言 要 想 精通 当然 还 是 需要 下 一 些 功夫 的 。 语 言 与 语言 
之 间 总 是 有 痢 这 样 或 那样 的 联系 ， 这 种 联系 就 决定 了 学 习 哪 种 语言 并 不 是 一 个 应 该 费力 思考 的 
问题 。 但 是 越 往 后 发 展 ， 基 础 是 否 扎实 就 变 成 了 你 能 和 否 成 为 一 名 优秀 的 程序 开发 人 员 的 至 关 重 
要 的 限制 条 件 。 

基础 中 的 基础 应 该 是 数学 。 数 学 是 自然 科学 的 基础 ， 计 算 机 科学 本 来 就 是 从 数学 发 展 而 来 
的 ， 最 初 的 计算 机 科学 家 同时 也 都 是 优秀 的 数学 家 ， 比 如 汉 “。 诺 依 曼 、 图 灵 等 。 要 成 为 一 名 优 
秀 的 程序 员 ， 数 学 是 十 分 重要 的 。 很 多 学 习 编 程 的 朋友 对 数学 不 导 一 顾 ， 觉 得 数学 和 编程 没有 
什么 关系 。 然 而 ， 优 秀 程序 员 和 一 般 程序 员 之 间 的 任何 不 同 ， 从 最 根本 上 来 说 就 是 数学 基础 的 
好 坏 。 不 竺 的 现状 是 ， 数 学 普 过 是 广大 程序 员 的 薄弱 环节 。 当 然 ， 我 这 里 所 说 的 数学 好 坏 并 不 
征 指 考 微 积分 能 考 多 少 分 ， 或 者 知 不 知道 拉 格 朗 日 中 值 定理 。 数 学 最 主要 的 功效 是 帮助 我 们 建 
x 一 种 分 析 问 题 和 解决 问题 的 思想 及 方法 ， 然 后 再 考虑 通过 编程 去 实现 它 。 很 多 从 事 医 学 影像 
相关 研发 的 人 ， 都 具有 计算 机 和 数学 双重 背景 。 一 方面 ， 计 算 机 中 的 许多 原理 都 牵涉 到 复杂 的 
数学 知识 ， 比 如 ， 进 行 运动 物体 估计 时 所 使 用 的 卡尔 曼 滤 波 ， 以 及 进行 图 像 编 解码 时 所 使 用 的 
傅 里 叶 变 换 等 。 另 一 方面 ， 一 些 大 型 项 目 有 时 需要 很 复杂 的 数学 建 模 和 利用 数学 进行 统计 分 析 
等 。 一 般 程序 员 对 于 这 些 项 目 可 能 是 一 筹 莫 展 ， 当 一 般 程 序 员 无 能 为 力 时 ， 优 秀 程序 员 的 价值 
也 欧 表 现 出 来 了 。 真 正 优秀 的 程序 员 就 得 具有 这 种 能 力 ， 他 们 应 当 能 够 通过 自己 的 知识 来 解决 
一 般 程 序 员 所 无 法 完成 的 问题 ， 而 其 中 一 个 很 重要 的 环节 就 是 数学 能 力 的 强 弱 。 

除了 营 统 地 谈 数 学 以 外 ,数据 结构 和 算法 知识 的 掌握 与 运用 能 力也 是 衡量 一 名 程序 员 编程 
能 力 的 一 个 很 重要 的 指标 ， 更 是 一 般 程序 员 和 优秀 程序 员 之 间 一 道 难 以 跨越 的 鸿沟 。 数 据 结构 
怕 名 离散 数据 结构 ， 是 由 离散 数学 发 展 而 来 的 ， 而 离散 数学 则 是 数学 的 一 个 分 支 。 数 据 结 构 和 
算法 知识 正 是 计算 机 专业 的 学 生 与 非 计算 机 专业 的 学 生 最 根本 的 差别 。 很 多 人 或 许 对 链表 、 栈 、 
二 文 树 、 图 这 些 东西 略 知 一 二 ， 又 或 者 一 容 不 通 ， 这 些 人 很 难 成 为 一 名 优秀 的 程序 员 。 所 选 数 
据 结 构 和 算法 的 优 劣 从 本 质 上 决定 了 一 个 程序 的 性 能 高 低 。 大 学 毕业 找 工 作 时 ， 那 些 参加 过 信 
县 学 部 赛 或 者 在 ACM 大 赛 中 获 过 奖 的 学 生 也 着 实 显得 高 人 一 等 。 很 多 知名 大 公司 〈 例 如 微软 、 
谷歌 等 ) 招聘 时 总 是 离 不 开 那些 有 趣 的 数据 结构 与 算法 题目 。 看 看 微软 员工 编写 的 《编程 之 美 》 
一 书 吏 知 道 数据 结构 与 算法 知识 在 他 们 的 工作 中 是 多 么 重要 了 。 有 经 验 的 人 都 应 该 知道 ， 面 试 
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百度 、 腾 讯 这些 公 司 时 ， 数 据 结构 与 算法 也 是 必 不 可 少 的 。 可 见 数据 结构 和 算法 对 于 一 名 优秀 
的 程序 员 来 说 是 多 么 的 重要 啊 ! 

(2) 兴趣 是 最 好 的 老师 ， 实 践 是 进步 的 捷径 ， 需 求 是 灵感 的 源泉 

编程 是 一 件 很 有 意思 的 事情 ， 很 多 人 都 这 么 认为 。 但 是 就 如 同 你 问 一 个 没 吃 过 全 的 人 , 鱼 
内 的 味道 怎么 样 ， 其 实 对 方 根本 没 办 法 回答 你 。 所 以 如 果 你 不 会 编程 ， 那 即使 我 将 编程 形容 得 
天 花 乱 荃 也 无 济 于 事 。 如 果 将 编程 看 成 一 种 任务 ， 甚 至 是 负担 ， 那 么 此 中 的 快乐 就 可 能 在 你 的 
每 个 厌倦 的 眼神 中 悄悄 溜 掉 。 人 的 生命 是 有 限 的 ， 而 人 的 创造 力 是 无 限 的 ， 汉 字 是 有 限 的 ， 但 
用 汉字 写成 的 文学 作品 是 无 限 的 。 之 所 以 有 无 限 的 文学 作品 存在 ， 最 重要 的 是 人 类 无 限 的 创造 
力 赋予 了 汉字 活力 。 这 个 罗 辑 关系 可 以 用 来 解释 我 们 所 要 讨论 的 问题 。 编 程 语言 的 语法 规则 是 
有 限 的 ， 但 你 可 以 用 它 来 描绘 出 “风光 无 限 ”的 计算 机 程序 。 在 这 个 从 无 到 有 的 过 程 中 ， 你 的 
创造 力 起 了 决定 性 的 作用 。 只 要 你 足够 出 色 ， 你 就 可 以 利用 计算 机 编程 语言 来 构建 任何 施放 多 
姿 的 程序 。 这 怎 能 不 说 得 上 是 一 件 乐事 呢 ! 如 果 你 用 一 颗 好 奇 的 心 去 学 习 、 去 探索 ， 那 么 每 一 
个 发 现 都 会 带 来 一 种 获得 新 知 的 乐趣 。 在 大 科学 家 牛顿 功成名就 之 时 ， 他 却 谦虚 地 说 :“ 我 只 
是 一 个 在 海边 捡拾 贝壳 的 小 孩儿 ， 偶 尔 为 一 片 捡 到 的 精美 贝壳 欣喜 若 狂 ， 却 对 呈现 在 我 眼前 的 
浩瀚 无 塌 的 知识 海洋 视而不见 ”。 笛 卡 儿 也 曾经 有 类 似 的 表述 :“ 我 不 断 地 探索 和 学 习 ， 却 只 是 
越发 地 发 现 自己 的 无 知 ”。 这 就 是 求知 的 乐趣 ， 这 就 是 探索 的 魅力 。 世 间 每 件 精美 绝伦 的 艺术 
品 无 不 是 注入 了 艺术 家 鲜 活 的 艺术 灵感 而 焕发 出 诱 人 光辉 的 。 这 一 针 一 线 、 一 雕 一 刻 、 一 笔 一 
墨 都 是 作者 思想 的 凝聚 。 一 个 程序 设计 高 手 的 乐趣 就 汇聚 在 那 一 行 一 行 的 代码 里 。 

程序 设计 可 能 是 你 谋生 的 手段 ， 也 可 能 是 你 拿 到 一 个 计算 机 等 级 证 书 的 武器 ， 当 然 你 也 可 
以 只 把 它 当 作 一 种 乐趣 、 一 种 爱好 。 如 果 你 问 一 位 计算 机 程序 设计 高 手 他 爱 不 爱 编程 ， 你 猜 他 
会 怎么 回答 ， 我 想 他 一 定 会 说 他 很 喜欢 编程 。 你 觉得 他 是 一 生 下 来 就 爱 上 编程 的 吗 ? 

记得 小 时 候 , 学 校 课 本 上 讲 过 达 芬 奇 画 蛋 的 故事 。 据说 达 芬 奇 刚 开始 跟随 老师 学 习 画 画 时 ， 
老师 就 整 天 让 他 画 鸡 蛋 。 后 来 达 芬 奇 实在 不 耐烦 了 就 问 老 师 为 什么 老 是 让 自己 画 鸡 蛋 ， 所 有 鸡 
蛋 看 上 去 不 是 都 一 样 吗 ? 老师 却说 鸡蛋 看 上 去 好 像 都 一 样 ， 但 世界 上 其 实 根本 不 存在 两 个 一 模 
一 样 的 鸡蛋 ， 这 种 细微 差别 的 洞察 力 正 是 成 为 一 名 出 色 画家 所 必须 具备 的 能 力 。 达 芬 奇 明白 了 
老师 的 深刻 用 心 ， 就 静 下 心 来 继续 画 蛋 ， 最 后 达 芬 奇 成 了 一 位 伟大 的 艺术 家 。 你 觉得 达 芬 奇 生 
下 来 就 热爱 画 画 吗 ? 肯定 不 是 。 他 之 所 以 成 功 ， 是 因为 他 爱 画 画 ， 但 他 之 所 以 爱 画 画 ， 那 是 因 | 
为 他 对 画 画 倾注 了 太 多 的 汗水 。 试 问 有 几 人 能 够 整 天 面 对 一 堆 鸡 蛋 反 反复 复 地 画 呢 ? 

管理 学 大 师 、 资 深 经 理 人 余世维 博士 曾经 讲 过 这 样 一 个 故事 。 他 有 一 次 在 日 本 应 朋友 的 收 
请 去 参加 一 个 陶艺 大 师 的 作品 展 ， 期 间 ， 朋 友 介绍 那 位 陶艺 大 师 给 余世维 认识 ， 陶 艺 大 师 和 余 
世 维 亲 切 地 握手 ， 身 边 的 朋友 就 问 余 世 维 是 否 发 现 大 师 有 什么 不 一 样 的 地 方 。 经 朋友 这 么 突然 
一 问 ， 余 世 维 一 时 不 知 该 如 何 回答 。 朋 友 指 着 陶艺 大 师 的 手 说， 大 师 是 没有 指纹 的 。 余 世 维 睁 
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大 眼睛 一 看 ， 果 然 如 此 ， 不 禁 叹 服 :“ 原 来 做 陶艺 做 到 指纹 都 被 磨 掉 ， 就 成 了 “陶艺 大 师 ” 了 内 

如 宁 让 你 做 一 件 你 非常 讨厌 的 事情 ， 恐 怕 你 是 很 难 做 好 的 。 除 非 你 喜欢 这 件 事 ， 否 则 你 一 
定 不 会 出 类 拔节 。 但 是 要 想 喜 欢 一 件 事 ， 除 非 你 用 心 ， 除 非 你 付出 ， 和 否则 又 很 难 建立 起 一 种 依 
恋 的 情感 。 这 个 逻辑 关系 尽管 好 像 有 点 绕 ， 但 实际 情况 却 是 如 此 ， 如 果 你 不 为 一 件 事 付出 汗水 
和 心血 ， 你 驶 不 可 能 真正 地 喜欢 它 ， 你 也 永远 无 法 体会 到 过 程 中 的 无 穷 乐 趣 。 

兴趣 是 最 好 的 老师 ， 它 会 让 你 安心 地 坐 下 来 ， 而 不 是 浮躁 抓 狂 地 问 自己 为 什么 学 不 好 ; 它 
也 会 帮助 你 不 受 外 界 的 影响 和 诱惑 ， 一 心 一 意 地 为 此 付出 ， 而 不 会 三 天 打 鱼 、 两 天 晒 网 ， 虎 头 
紫 尾 ， 半 途 而 废 : 它 也 会 让 你 面 对 困 难 变 得 坚强 ， 而 不 是 就 此 一 喇 不 振 ， 消 极 逃 避 。 因 此 ， 你 
必须 学 会 去 热爱 你 所 从 事 的 事业 ， 热 爱 你 的 工作 。 如 果 你 想 学 好 编程 ， 也 请 热爱 编程 。 

纪 程 不 能 纸上谈兵 ， 必 须 真 刀 真 枪 地 于 。 你 所 需要 的 并 不 是 一 堆 堆 的 教科 书 ， 而 是 你 指 : 
下 电 电 响 哺 胡 出 来 的 一 行 行 代码 。 世 界 上 本 来 就 没有 从 来 不 练 琴 的 钢琴 家 ， 当 然 也 不 会 有 从 来 
不 写 代 码 的 编程 高 手 。 核 心 技术 必须 掌握 在 自己 手 里 才能 确保 立 于 不 败 之 地 。 自 己 到 底 掌握 得 
牢 不 牢靠 ， 自 己 应 该 心 知 肚 明 。 如 果 你 想 学 好 ， 千 万 不 要 高 举 “ 拿 来 主义 ”的 大 旗 ， 王 着 “ 复 
制 粘 贴 ” 的 色 当 。 

现代 软件 开发 讲求 高 效率 地 复 用 ， 因 此 “他 山 之 石 ， 可 以 攻 玉 ”的 思想 已 被 广 尖 接 亚 ， 四 
之 网 上 资料 丰富 ， 很 多 经 典 的 程序 片段 都 能 够 在 网 上 找 得 到 。 在 学 习 阶 段 ， 阅 读 他 人 的 代码 的 
确 能 够 让 上 自己 功力 大 增 ， 这 就 有 点 像 武侠 小 说 《天 龙 八 部 》 里 丁 春秋 修炼 的 吸 星 大 法 。 但 是 这 
跟 只 知道 一 味 抄 和 袭 他 人 代码 是 有 本 质 不 同 的 ， 关 键 的 区 别 在 于 是 否 有 内 化 的 过 程 。 

你 有 一 个 苹果 ， 别 人 有 一 个 梨 ， 你 们 俩 交换 一 下 之 后 ， 每 人 还 是 只 有 一 个 水 果 。 但 是 如 果 
你 有 一 个 方法 ， 别 人 也 有 一 个 方法 ， 你 俩 交换 一 下 之 后 ， 你 们 就 都 有 了 两 个 方法 。 要 尝试 学 习 
别人 的 好 处 ， 弥 补 自己 的 短处 。 这 个 过 程 就 要 求 杜 绝 好 逸 恶 劳 、 坐 享 其 成 的 念头 。 如 果 只 是 在 
需要 时 上 网 随便 旭 窃 一 下 别人 的 代码 ， 那 么 到 头 来 只 是 自 坎 葡 人 ， 一 事 无 成 。 记 得 我 上 大 学 的 
时 候 , 讲授 C 语言 的 老师 曾经 留 过 的 题目 ， 包 括 写 一 个 “ 汉 诺 塔 ? 程序 ， 写 一 个 成 绩 管理 程序 ， 
写 一 个 进 制 转换 程序 或 者 写 一 个 求 水 仙 花 数 的 程序 等 ， 那 时 完全 没 想 过 要 到 网 上 去 搜 一 个 来 
用 。 后 来 上 网 多 了 ， 发 现 原来 这 些 程序 网 上 都 有 ， 甚 至 很 多 教科 书 习题 的 配套 答案 网 上 也 能 找 
得 到 。 如 果 将 网 络 资源 好 好 地 利用 ， 那 么 的 确 可 以 帮助 我 们 加 深 所 学 ， 事 半 功 倍 ， 但 是 如 果 利 
用 得 不 好 ， 就 会 养 成 懒惰 和 虚伪 的 恶习 。 

很 多 人 都 一 再 告诫 初学 者 应 不 断 强化 自己 的 动手 能 力 ， 多 多 实践 。 但 很 多 基础 薄弱 、 学 艺 
不精 的 人 往往 遇 到 一 丁 半 点 的 问题 就 懒得 自己 去 想 , 只 是 想到 网 上 搜 一 个 , 或 者 找 人 代 写 一 个 ， 
如 此 一 来 ， 久 而 和 久之， 自己 基本 就 残废 了 。 中 国 高 校 里 的 计算 机 教授 基本 上 都 是 很 长 时 间 没 写 
过 什么 代码 的 , 就 算 要 做 什么 实验 或 出 什么 专著 , 那些 编码 工作 也 是 分 给 了 下 面 的 学 生 去 做 的 。 
押 以 中 国 高 校 的 计算 机 学 院 产 不 出 什么 划时代 的 成 果 。 国 外 高 校 的 著名 教授 都 是 亲自 动手 做 工 
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作 的 ， 别 说 是 科研 成 果 ， 就 是 他 们 对 自己 编著 的 书籍 也 非常 负责 。Knuth 写作 《计算 机 程序 设 
计 艺 术 》 时 ， 感 觉 当 时 的 排版 系统 不 好 ， 甚 至 亲自 动手 编写 排版 软件 ， 这 就 是 后 来 著名 的 TeX 
和 METAFONT， 目 前 这 两 个 软件 已 经 被 世界 范围 内 的 大 多 数 出 版 社 毛 使用， 可见 外 版 计算 机 
著作 在 国内 如 此 受到 推崇 是 不 无 道理 的 。 所 以 外 国 的 高 校 中 能 够 诞生 像 Sun、HP 和 Cisco 这 样 
的 著名 公司 。 

很 多 编程 书籍 上 都 包含 有 大 量 的 示例 程序 代码 ， 懒 惰 的 人 把 程序 看 一 所 就 不 了 了 之 ， 或 者 
为 了 安慰 自己 就 把 随 书 附带 的 光盘 中 的 源 代码 拷贝 到 电脑 上 , 在 开发 环境 下 编译 运行 再 看 看 结 
果 ， 好 像 觉 得 自己 已 经 知道 是 怎么 回 事 了 。 其 实 ，You still have lots more to work onl 

动手 编码 的 过 程 是 强化 记忆 的 过 程 ， 是 发 现 问题 的 过 程 ， 更 是 锻炼 能 力 的 过 程 。 编 程 的 实 
践 在 于 你 能 不 能 利用 编程 语言 解决 实际 问题 ， 而 不 是 你 是 不 是 记 住 了 书 上 的 几 个 概念 。 动 手 编 
码 时 ， 你 遇 到 的 问题 可 能 还 有 很 多 ， 比 如 编译 不 过 、 运 行 结果 出 乎 意料 ， 学 习 调 试 程序 ， 发 现 
问题 ， 也 是 这 个 过 程 中 需要 训练 和 强化 的 。 

当 你 把 一 种 计算 机 语言 的 基本 语法 掌握 了 之 后 ， 你 所 能 完成 的 程序 代码 量 也 可 能 仅 限 于 昌 
行 以 内 。 通 常 一 本 入 门 级 的 书 ， 里 面 的 程序 可 能 最 长 不 超过 一 百 行 〈 例 如 ， 谭 浩 强 所 和 涛 的 《C 
程序 设计 》)。 不 是 说 这 种 书 不 好 ， 这 种 书 的 作用 就 是 让 你 入 门 ， 并 且 把 基本 语法 学 扎实 。 但 仅 
仅 掌 握 基 本 的 语法 是 不 行 的 ， 必 须要 结合 一 定 的 编程 实践 来 提高 目 己 的 实际 开 友 能 力 。 这 个 能 
力 提高 的 过 程 也 会 逐渐 让 你 找 准 自己 的 定位 ， 发 现 自己 的 长 处 ， 决 定 目 己 的 方向 。 这 里 我 可 以 
跟 读 者 谈 谈 我 学 习 编 程 的 经 历 。 投 开 最 初 的 启蒙 不 谈 ， 大 学 里 最 初 的 程序 设计 课程 是 C 语言 
序 设 计 ， 我 们 所 使 用 的 教材 是 谭 浩 强 所 著 的 《C 程序 设计 》。 学 完 这 本 书 ， 上 只 能 来 应 付 一 下 考 
试 ， 实 际 能 编 些 什么 具有 应 用 价值 的 程序 根本 谈 不 上 。 因 为 我 们 毕竟 是 计算 机 专业 的 ， 所 以 这 
本 书 并 不 能 满足 我 们 的 胃口 。 后 来 ， 学 院 组 织 程序 设计 比赛 ， 我 拉 上 了 另外 三 个 人 融 满 用 热 血 
地 投入 到 设计 编码 过 程 中 。 这 对 初出 茅 庐 的 我 们 来 说 的 确 是 一 个 挑战 。 一 个 差不多 能 参加 比赛 
的 程序 最 起 码 也 得 有 个 图 形 操作 界面 呀 ， 光 是 用 C 语言 来 绘制 这 些 界 面 就 耗费 了 我 们 许多 精 
力 。 但 此 中 过 程 无 论 怎 样 ， 我 们 最 后 还 是 交 了 作品 。 我 们 小 组 最 后 的 程序 一 共有 五 千 多 行 ， 当 
然 因 为 是 初学 者 ， 所 以 很 难说 这 五 千 行 代 码 有 多 大 实际 意义 。 但 是 这 个 实践 的 过 程 让 我 们 学 到 
了 太 多 ， 后 来 我 总 结 了 一 下 ， 收 获 大 约 应 该 有 以 下 四 点 : 掌握 了 TC 下 的 图 形 编程 ;深化 了 C 
语言 的 编码 经 验 ， 提 高 了 实战 能 力 ; 成 功 后 的 喜悦 令 我 们 增强 了 目 信 ， 更 让 我 们 体会 到 了 编程 
的 乐趣 ， 最 重要 的 是 ， 这 个 过 程 真正 开局 了 我 们 的 编程 之 路 。 

从 此 以 后 ， 我 们 利用 业余 时 间 编 写 过 许多 非常 有 意思 的 小 软件 。 不 但 熟悉 了 多 种 开 必 环境 
的 使 用 ， 从 实践 中 自学 了 数据 库 编 程 技 术 ， 还 偶尔 在 一 些 编程 癌 赛 中 获 了 一 些小 燃 。 但 有 一 个 
问题 始终 困扰 着 我 一 一 作为 一 名 计算 机 专业 的 学 生 ， 总 要 有 个 发 展 方向 和 专攻 的 技术 特长 啊 ， 
不 能 整 天 只 会 编 一 些 管理 系统 之 类 的 东西 。 这 是 很 多 学 习 编 程 的 人 到 了 一 定 阶 段 都 会 面 对 的 问 
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题 ， 大 部 分 人 都 希望 自己 将 来 能 做 一 些 研发 工作 ， 而 不 是 到 软件 工厂 去 做 “零件 组 装 ” 工 作 。 

后 来 一 个 偶然 的 机 会 ,我 的 一 个 技术 很 强悍 的 学 弟 用 Java 语言 编写 了 Photoshop 中 的 一 个 
色彩 编辑 器 ， 还 得 意 洋 洋 地 拿 给 我 看 ， 说 他 在 编写 这 个 程序 的 过 程 中 解决 了 三 个 主要 的 关键 技 
术 问 题 。 我 便 不 层 一 顾 地 说 这 不 算 什么 ， 我 要 编 一 个 星期 内 也 能 做 出 来 一 个 。 对 方 不 信 ， 于 是 
我 们 便 打 赌 ,为 了 争 这 口气 我 也 得 把 这 个 东西 给 做 出 来 呀 。 可 是 本 科 时 学 校 根本 就 没 开 图 像 处 
理 之 闫 的 谋 程 ， 别 说 我 对 图 像 编 程 一 穿 不 通 ， 就 是 对 计算 机 中 的 色彩 表示 也 是 知之 甚 少 啊 。 所 
以 一 切 都 要 从 头 学 起 。 接 下 来 ， 我 也 遇 到 了 学 弟 曾 经 提 到 过 的 三 个 主要 技术 问题 。 首先 ;， 古 圣 
色彩 空间 模型 的 理解 ， 以 及 RGB、HSV 等 色彩 空间 的 转换 问题 ， 其 次 ， 是 色 板 频繁 刷新 过 程 
中 界面 闪烁 的 解决 方法 问题 ， 第 三 ， 则 是 屏幕 上 任意 点 的 动态 取 色 问题 . 现在 看 来 ， 这 些 问 题 
当然 不 算 什么 ， 但 对 于 那 时 的 我 来 说 确 确实 实 是 有 难度 的 。 不 过 ， 问题 总 是 等 待人 去 解决 的 。 
那 一 个 星期 里 ， 我 从 零 学 起 ， 查 阅 了 大 量 资 料 ， 反 反复 复 做 过 许多 尝试 。 功夫 不 负 有 心 人 ， 后 
来 我 成 功 地 完成 了 这 个 软件 ， 令 学 弟 叹为观止 ， 自 己 心里 也 是 小 开心 了 一 回 。 更 重要 的 是 ， 这 样 
偶然 的 一 个 机 会 让 我 对 数字 图 像 处 理 萌生 了 兴趣 。 在 此 后 的 半年 时 间 里 ， 我 独立 完成 了 一 个 数字 
镜像 处 理 软件 的 锥 形 。 本 科 毕 业 时 我 的 论文 方向 也 定 为 《基于 混沌 的 数字 图 像 加 密 研 究 》， 这 篇 
论文 还 获得 了 当年 的 全 校 “优秀 毕业 论文 ”。 在 当年 完成 的 数字 图 像 处 理 软件 基础 之 上， 我 编写 
了 我 的 第 一 本 书 《Visual C++ 数字 图 像 处 理 开 发 入 门 与 编程 实践 》( 电 子 工业 出 版 社 出 版 )。 

实践 是 进步 的 捷径 。 在 校 时 ， 我 们 先后 组 成 了 多 个 程序 开发 小 组 和 兴趣 研究 小 组 ， 当 年 的 
实践 最 终 英 定 了 后 来 的 夯实 基础 。 在 本 科 毕 业 时 ， 曾 经 跟 我 一 同 参与 编程 小 组 的 诸位 成 员 们 都 
成 了 抢手 的 香 锋 外 ， 分 别 去 了 中 国 银联 、 中 国 移动 、 群 硕 、 腾 讯 、 盛 大 和 NEC 等 知名 公司 。 
当初 的 编程 实践 成 就 了 后 来 的 许多 编程 高 手 。 

需求 是 灵感 的 源泉 。 从 事 一 些 编码 实践 ， 不 能 仅 限于 完成 教科 书后 面 的 习题 ， 应 该 问 问 自 
己 有 没有 在 实际 中 遇 到 困难 ， 有 没有 什么 软件 用 得 不 更 。 只 要 有 需求 ， 我 们 就 可 以 按照 自己 的 
想法 去 编写 一 些 适 合 自己 的 软件 。 这 个 过 程 充满 挑战 ， 更 充满 乐趣 。 比如 ， 在 20 世纪 90 年 代 
急 ， 苍 兰 赫 尔 辛 基 大 学 的 学 生 Linus Torvalds 就 是 因为 不 满意 Minix 这 个 教学 用 的 操作 系统 ， 
出 于 爱好 才 设 计 了 系统 核心 Linux 0.01， 也 就 是 后 来 的 Linux 操作 系统 的 最 初版 本 。 再 比如 ， 
1989 年 圣诞 节 期 间 ， 身 在 阿姆斯特丹 的 Guido van Rossum 为 了 打发 圣诞 节 的 无 趣 ， 索 性 就 发 
骨 了 当今 最 流行 的 计算 机 语言 之 一 一 一 Python。 很 多 计算 机 奇迹 的 诞生 最 初 都 只 是 发 明 人 的 一 
时 兴起 ， 更 准确 地 说 是 他 们 个 人 的 需求 。 我 也 建议 那些 希望 在 计算 机 程序 设计 方面 学 有 所 成 的 
读者， 在 掌握 一 定 的 基础 之 后 ， 不 妨 根据 自己 的 设想 来 尝试 着 编写 一 些 实用 软件 。 只 要 你 能 坚 
土 不懈 地 把 它 写 完 ， 必 定 会 收获 不 小 “熊猫 烧香 ”不 就 是 这 么 诞生 的 吗 ?了 呵呵 ， 当然 这 是 个 
反面 的 例子 ， 不 建议 大 家 去 编写 病毒 ， 还 是 编 一 些 能 够 造福 人 类 、 服 务 社会 的 东西 吧 。 编程 的 
无 穷 乐 趣 就 在 其 中 ， 正 等 待 着 你 去 发 掘 ! 
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(3) 一 本 好 书 的 作用 不 可 忽视 

现 如 今 ， 走 进 任 何 一 家 像 模 像样 的 书店 ， 在 其 科技 类 图 书 卖 区 中 ， 最 庞大 的 一 个 集群 耽 是 
计算 机 程序 设计 类 的 图 书 。 管 它 什 么 水 利 、 农 牧 、 航 天 等 任何 一 个 科技 图 书 门类 ， 都 无 法 有 计 
算 机 类 图 书 的 排场 ， 而 计算 机 图 书 中 又 以 程序 设计 类 图 书 居 冠 。 原 因 当 然 是 多 方面 的 ， 一 方面 
至 少 说 明 从 事 该 领域 的 作者 为 数 众 多 ; 另 一 方面 也 说 明 这 类 书 有 着 巨大 的 市 场 。 因 为 计算 机 的 
普及 ， 程 序 设 计 语 言 已 经 不 再 是 神 坛 上 的 摆设 可 望 而 不 可 及 了 ， 无 论 你 是 专业 的 程序 员 还 是 业 
余 的 爱好 者 ， 都 有 潜力 成 为 一 名 编程 高 手 。 但 是 面 对 这 样 众多 的 计算 机 图 书 ， 要 想 挑 到 一 本 好 
书 谈何容易 。 一 本 讲授 计算 机 程序 设计 方法 的 书籍 能 够 称 得 上 好 ， 本 身 就 不 容易 。 首 先 ， 这 本 
书 应 该 能 够 容易 让 人 看 懂 ， 让 人 理解 ， 这 就 要 求 作者 必须 在 讲述 的 方式 上 下 些 苦 工 。 其 次 ， 这 
本 书 的 内 容 应 当 充 实 ， 知 识 点 讲述 没有 廖 误 ， 这 就 要 求 作 者 不 但 要 有 相当 深厚 的 学 识 ， 更 要 在 
前 期 对 图 书 的 整体 结构 有 一 个 相对 完善 的 设计 和 构想 。 这样 的 一 本 好 书 , 其 作用 是 不 可 佑 量 的 。 
初学 者 入 门 是 很 关键 的 时 期 ， 一 方面 ， 他 们 怀 有 着 对 知识 的 渴望 和 崇敬 ; 另 一 方面 ， 他 们 的 能 
力 和 基础 又 相对 薄弱 。 如 果 书 中 的 讲述 方法 尚 有 欠缺 ， 且 文字 上 孙 涩 难 懂 ， 破 组 百 出 ， 这 不 但 让 
初学 者 感到 吃力 ， 更 重要 的 是 有 可 能 打击 学 习 的 积极 性 。 如 果 书 籍 的 架构 不 够 完善 ， 且 在 知识 
介绍 上 存在 廖 误 ， 不 但 让 人 不 能 系统 地 学 到 知识 ， 更 有 可 能 灌输 一 些 错误 的 思想 ， 这 种 书 只 会 
误 人 子弟 、 贻 毒 大众 。 

然而 ， 初 学 者 由 于 知识 积累 有 限 ， 往 往 很 难 分 辨 一 本 书 的 好 坏 。 再 说 ， 倘 铬 一 本 书 真 的 属 
于 书 中 经 典 ， 但 其 并 非 是 面向 初学 者 的 ， 这 样 读 者 即使 很 认真 地 去 钻研 书 中 的 精妙 ， 往 往 也 只 
能 事倍功半 、 白 费力 气 。 所 以 ， 读 者 首先 应 该 学 会 如 何 选择 一 本 好 书 。 

选 书 首先 可 以 选择 一 些 知名 技术 作家 的 作品 ， 或 者 选择 一 些 长 期 盘 踊 畅销 榜 前 列 的 书 ， 再 
看 看 网 上 的 相关 评论 怎么 样 。 当 然 ， 众 口 难 调 , 网 上 的 评论 也 不 可 能 一 边 倒 , 肯定 是 有 的 文 持 ， 
有 的 骂 。 这 个 时 候 要 理性 对 待 这 些 评论 ， 不 能 因为 少数 人 的 少数 言论 而 断定 书 的 好 坏 。 通 币 比 
较 好 的 书 引起 的 反响 也 比较 强烈 ， 一 个 重要 的 表现 就 是 其 评论 数量 比较 大 。 有 说 好 ， 有 说 坏 ， 
争论 之 下 ， 各 不 相让 ， 这 种 书 往 往 可 以 考虑 。 而 如 果 是 众 口 一 词 地 说 这 书 太 烂 ， 那 这 本 书 基 本 
上 就 应 该 被 枪 组 了 。 

另外 ， 读 者 也 应 时 刻 保留 一 种 心态 ， 即 知识 没有 好 与 坏 ， 只 有 是 不 是 适合 你 。 如 果 你 是 一 
个 初学 者 ， 那 一 定 要 结合 自己 的 实际 ， 千 万 不 要 好 高 警 远 而 买 一 些 很 高 深 的 书 来 看 。 了 就 像 有 些 
名 家 大 作 、 畅 销 书籍 往往 都 有 可 能 是 不 适合 初学 者 的 ， 因 此 读者 基于 作者 是 否 知名 、 书 夭 是 个 
畅销 等 选 出 的 一 部 分 书 就 可 以 被 淘汰 。 通 常 书籍 的 内 容 简介 或 者 前 言 中 ， 都 会 介绍 这 本 书 的 读 
者 对 象 ， 以 及 看 懂 它 所 需 的 一 些 储备 知识 。 因 此 , 看 一 本 书 绝对 不 能 看 着 封面 花哨 就 急于 下 于 ， 
至 少 应 当 把 书 的 内 容 简 介 和 前 言 看 仔细 ， 然 后 再 看 看 书 的 目录 编排 是 否 与 内 容 简介 中 所 提 到 的 
内 容 相 一 致 。 
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避 从 上 述 的 过 程 基本 已 经 可 以 淘 到 一 些 不 错 的 书 了 。 但 是 还 有 一 些小 忠告 需要 告诉 读者 。 

下 和 匈 ， 配 不 配 光 盘 不 应 该 是 选择 图 书 的 标准 ， 重 要 的 是 书 的 内 容 。 很 多 读者 都 有 买 带 光盘 
的 图 书 的 习惯 ， 多 半 是 为 了 里 面 的 代码 或 者 视频 讲解 。 请 注意 ， 光 盘 中 的 代码 只 会 耽误 你 。 作 
为 一 个 初学 者 ， 自 己 动手 写 代码 的 机 会 弥 足 珍贵 ， 如 果 只 是 依靠 光盘 里 的 内 容 ， 走 马 观 花 ， 那 
你 将 永远 学 不 到 真 本 事 。 另 外 ， 学 习 一 种 计算 机 语言 是 不 需要 什么 视频 讲解 的 ， 而 且 带 视频 讲 
解 的 书 多 半 是 教 读 者 如 何 使 用 开发 环境 来 编程 的 。 注 意 : 掌握 开发 环境 跟 掌 握 一 种 计算 机 语言 
是 两 个 概念 ， 会 用 Visual C++ 并 不 代表 你 就 会 用 C++。 

其 次 ， 不 要 买 类 似 于 实例 大 全 之 类 的 书 。 看 这 种 书 的 人 往往 是 希望 能 够 速成 ， 或 者 直接 将 
别人 的 程序 拿 过 来 用 。 这 无 疑 是 一 种 急功近利 、 振 苗 助 长 的 做 法 。 人 家 的 代码 始终 是 人 家 的 ， 
除非 你 目 己 会 写 ， 和 否则 你 自己 动手 解决 编程 问题 的 能 力 都 等 于 零 。 对 于 初学 者 来 说 ， 建 立 完 
的 知识 体系 结构 非常 重要 , 千 万 不 要 做 那些 邯 韩 学 步 的 大 事 ,也 不 要 妄图 一 步 登 天 、 一 趴 而 就 。 

再 次 ， 学 习 编 程 我 不 建议 读者 买 学校 里 的 教材 。 一 方面 ， 教 材 是 面向 学 生 、 面 向 考试 的 ， 
你 需要 的 是 更 多 的 实践 经 验 和 编程 技巧 。 另 一 方面 ， 国 内 教材 的 更 新 速度 较 慢 ， 一 般 都 是 写 一 
本 教材 用 十 几 年 ， 就 算是 更 新 也 只 是 丰富 内 容 ， 却 不 会 伤 筋 动 骨 地 修改 图 书 结构 。 而 计算 机 技 
术 日 新 月 异 ， 发 展 迅速 ， 新 的 教学 方法 和 案例 也 是 随 着 时 代 而 前 进 的 。 因 此 ， 买 教材 不 是 一 个 
好 的 选择 。 

最 后 ， 不 要 买 一 堆 作者 合 著 的 书 。 看 书 的 作者 不 仅 要 看 书 的 封面 ， 更 要 看 前 言 中 提 到 的 参 
顷 者 。 我 曾 见 过 一 本 书 的 作者 多 达 四 十 余 位 ， 可 想 而 知 书 的 叙述 口吻 、 语 言 风 格 如 何 能 够 一 致 
内 容 如何 能 够 连贯 。 这 样 拼凑 的 书 根本 就 不 算是 集体 的 智慧 结晶 ， 充 其 量 只 能 算是 一 个 补丁 摆 
外 丁 的 破 布 。 

在 得 到 一 本 好 书 之 后 , 更 重要 的 是 如 何 用 好 这 本 好 书 。 这 里 需要 提醒 大 家 注意 三 点 。 首 先 ， 
对 于 包 学 者 来 说 , 看 书 应 该 循序 渐进 地 看 ,这样 才能 准确 地 把 握 作者 的 思路 , 跟随 作者 的 思路 ， 
才能 有 利于 建立 自己 的 知识 体系 ; 这 样 你 学 到 的 东西 才 不 是 残缺 的 ， 才 是 扎实 的 。 其 次 ， 编 程 
的 书 中 代码 示例 肯定 不 会 少 ， 但 是 读者 不 能 只 看 代码 ， 不 看 或 者 不 仔细 看 文字 描述 的 部 分 ， 很 
多 关键 的 知识 点 就 在 文字 描述 中 。 如 果 没 看 文字 ， 或 者 没有 仔细 看 ， 或 者 跳跃 着 看 ， 都 可 能 让 
你 对 突然 冒 出 来 的 一 个 语句 感到 费解 。 最 后 , 不 要 相信 书 中 的 一 切 ,， 要 多 问 为 什么 , 正 所 谓 “ 尽 
信 叫 不 如 无 书 ”。 对 于 编程 的 书 也 要 求 读 者 亲自 去 实践 书 中 的 例子 ， 特 别 对 于 那些 配 有 光盘 的 
忆 。 读 者 可 能 偷懒 就 不 自己 输入 代码 了 ， 这 样 就 算 你 把 整 本 书 都 看 完 ， 也 学 不 会 编程 。 就 算 你 
知道 是 怎么 回 事 ， 也 只 是 嘴 上 会 说 ， 实 际 动 手 能 力 仍 然 为 零 。 

计 鼻 机 程序 设计 在 很 多 人 看 来 都 是 一 门 妙 不 可 言 的 艺术 ， 微 软 公 司 的 很 多 广告 宣传 片 都 体 
现 出 了 这 种 意思 。 程 序 员 使 用 计算 机 语言 来 编织 五 彩 缤 纷 的 虚拟 世界 ， 这 个 美丽 的 世界 里 尽 显 
各 路 高 手 的 聪明 才智 。 除 了 对 这 门 学 问 的 热爱 以 外 ， 更 多 的 人 已 经 是 或 者 即将 是 这 个 行业 的 从 
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业者 。 尽 管 这 个 行业 仍然 是 社会 上 非常 热门 的 行业 《从 五 花 八 门 的 培训 招生 广告 中 承 可 多 一 
斑 )， 而 且 这 个 行业 的 人 才 竞 争 也 十 分 激烈 ， 但 这 也 只 是 说 明 程序 员 很 多 ， 或 者 说 学 习 编程 的 
人 比较 多 ， 其 实 真正 能 够 称 得 上 精通 的 人 其 实 还 是 很 少 的 。 机 会 到 处 都 是 ， 前 提 是 你 必须 息 够 
优秀 。 

以 上 仅 是 我 个 人 的 一 些 愚 见 ， 如 果 有 哪些 地 方 辞 令 欠 妥 还 望 广大 朋友 海 涵 。 但 无 论 怎 梓 ， 
我 都 真诚 地 希望 本 文 的 读者 能 够 成 为 这 庞大 群体 中 出 类 拔 萃 的 优秀 程序 员 , 在 程序 设计 的 世 姑 
里 尽情 挥洒 ， 在 自己 的 职业 道路 上 大 放 腊 彩 。 


2. 学 习 C++ 的 一 些 建议 


从 什么 语言 入 门 并 不 重要 ， 但 是 一 个 优秀 的 程序 员 至 少 应 该 牢 牢 地 掌握 住 一 种 语言 ， 最 好 
能 够 达到 “精通 ”的 地 步 ! C++ 语言 具有 广大 的 用 户 群 ， 拥 有 丰富 的 学 习 资源 ， 更 有 着 厂 阔 的 
应 用 前 景 , 因此 很 多 程序 设计 爱好 者 都 希望 能 够 把 C++ 学 好 。 但 是 C++ 显然 要 比 C 或 淖 BASIC 
等 语言 复杂 许多 ， 很 多 人 觉得 学 好 C++ 实在 不 容易 。 在 此 我 想 为 那些 希望 学 好 C++ 的 读者 提出 
一 些 建议 和 意见 。 

首先 我 们 应 该 对 C++ 语言 有 一 些 定性 的 认识 , 这 样 做 能 够 让 我 们 从 它 与 其 他 一 些 语言 的 联 
系 中 获得 一 些 提 点 。C++ 是 由 C 语言 发 展 而 来 的 ， 它 比 C 语言 更 加 丰富 、 更 加 复杂 ， 对 于 有 者 
一 定 C 语言 基础 的 读者 ,很 多 前 辈 都 建议 他 们 把 C++ 当成 一 种 新 的 语言 来 学 习 ， 最 好 认为 C++ 
和 C 没 啥 关系 ! 我 却 并 不 这 样 建议 读者 ， 因 为 两 者 本 身 并 不 冲突 。 如 果 你 没有 C 语言 基础 ， 
你 完全 不 必 担 心 ， 因 为 两 者 没 喻 关系， 所 以 你 完全 没 必 要 为 了 学 C++ 而 先 把 C 学 一 胃 。 但 是 如 
果 你 有 一 定 的 C 语言 基础 ， 那 么 恭喜 你 ， 从 C 向 C++ 过 渡 你 将 事半功倍 。 很 多 人 认为 C++ 比 
Java 复杂 的 地 方 在 于 它 保留 了 指针 ， 很 多 初学 者 一 看 到 指针 就 一 筹 莫 展 ， 要 知道 C++ 的 一 个 踢 
大 之 处 就 在 于 它 拥有 指针 。 如 果 你 有 一 定 的 C 语言 基础 ， 那 么 学 习 C++ 时 ， 指 针对 你 来 说 将 不 
再 神秘 。 你 还 可 以 从 C 语言 那里 继承 过 来 许多 东西 ， 它 们 在 C++ 中 同样 适用 。 拜 读 过 布鲁斯 艾 
柯 的 名 作 《Thinking In C++: 卷 1》 的 人 应 该 知道 ， 这 本 书 正 是 选择 了 一 种 从 C 癌 C++ 过 小 的 
讲法 来 帮助 读者 学 习 C++ 的 。 这 本 书 里 并 没有 臂 头 盖 脸 地 向 读者 灌输 类 的 概念 ， 而 是 选择 读 独 
所 熟悉 的 C 中 的 结构 体 来 做 铺垫 ， 再 转 而 过 渡 到 C++ 中 的 类 。 总 之 ， 如 果 你 没有 C 语言 的 基 
础 ， 也 无 须 担心 ， 如 果 你 有 C 语言 的 基础 ， 那 承 更 好 了 了 ! 

尽管 我 们 认为 有 一 定 的 C 语言 基础 ， 再 学 习 C++ 会 容易 些 ， 但 也 要 避免 一 些 混 清 ， 干 万 不 
要 因为 C 和 C++ 中 有 一 些 语法 和 关键 字 看 上 去 相同 ， 就 认为 它们 的 意义 和 作用 完全 一 样 。 一 定 
要 参考 专业 的 C++ 书籍 而 不 是 靠 自己 的 腌 测 。 这 也 是 我 需要 提醒 读者 的 。 
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C++ 征 一 种 面 癌 对象 的 语言 ， 这 是 它 与 C 语言 的 最 大 不 同 。 尽 管 CH+ 还 很 保守 ， 因为 它 保 
留 了 许多 面向 过 程 的 痕迹 ， 相 对 于 Java 而 言 ， 它 并 不 纯粹 。 但 面 问 对 象 的 核心 概念 和 思想 在 
C++ 中 仍然 得 到 体现 ， 例 如 继承 、 多 态 和 类 等 概念 。 如 有 宁 你 对 面向 对 象 思想 有 所 了 解 ， 那 么 学 
习 C++ 会 更 容易 上 手 。 如 果 你 希望 利用 C++ 来 学 习 面 向 对 象 思想 ， 那 可 能 不 是 好 的 选择 。 当 然 ， 
你 可 以 仅仅 为 了 学 习 C++ 而 学 ， 只 是 把 面向 对 象 思想 的 体现 当 作 C++ 的 茶 种 特殊 语法 来 对 待 ， 
那样 你 碘 不 会 被 那些 复杂 的 概念 所 搞 晕 。 当 你 对 C++ 认识 得 比较 深刻 之 后 ， 再 接触 一 些 面 向 对 
象 的 理念 或 许 更 好 。 

入 管 很 多 人 仍然 大 力 地 推荐 你 学 习 C++， 也 会 有 人 告诉 你 “C++ 语言 不 行 了 ， 应 该 学 Java 
或 者 Python ”， 请 一 定 要 明确 没有 什么 语言 是 行 不 行 的 ， 失 有 你 自己 学 得 好 不 好 。 如 果 你 学 得 
似 便 非 懂 ， 那 就 是 让 你 学 最 新 的 语言 也 是 白费 ， 如 果 你 的 C++ 学 得 很 牛 ， 那 你 这 块 金 子 就 必然 
有 发 光 的 时 候 。 还 有 人 会 疑惑 学 CH+ 有 前 途 吗 ? 或 者 犹豫 到 底 是 学 这 个 好 呢 还 是 那个 好 呢 ? 这 
学 者 是 阻碍 你 静 下 心 来 好 好 学 习 的 思想 关卡 ， 学 哪个 并 不 重要 ， 学 好 才 是 硬 道理 。 任 何 好 的 前 
途 也 孝 是 以 扎实 深厚 的 知识 为 基础 的 ， 如 果 你 总 是 想 着 学 哪个 ， 或 者 学 了 有 没有 用 ， 那 么 你 当 
然 永 远 都 学 不 好 ， 学 不 好 自然 谈 不 上 有 什么 前 途 可 言 。 你 要 做 的 只 是 踏 踏实 实学 习 的 人 ， 而 不 
征 只 观望 不 学 习 的 人 ， 更 不 是 只 学 习 而 不 坚持 的 人 。 

C++ 中 有 很 多 非常 有 特点 的 技术 ， 例 如 STL、 模 板 、 异 常 等 ， 个 要 被 它们 蒙 住 ， 更 不 要 被 
它们 吓 住 ， 这 些 东西 都 是 为 了 让 编程 更 容易 而 设计 的 。 这 些 知识 并 不 难 ， 难 的 是 长 期 坚持 实践 
和 人 不遗余力 地 博览 群 书 。 一 方面 ， 我 要 告诉 读者 的 是 标准 C++ 非常 重要 ， 在 过 去 的 很 长 一 段 时 
间 里 ， 中 国 的 程序 员 并 不 太 注意 标准 C++， 但 可 喜 的 是 这 种 状况 正 逐 渐 得 到 改善 。 很 多 人 不 明 
日 标准 C++ 和 C++ 有 什么 区 别 , 甚至 搞 不 清楚 标准 CH+ 到 底 是 什么 。 任何 东西 都 应 该 有 个 标准 ， 
个 然 东 说 动 ， 西 说 西 ， 到 底 应 该 以 谁 为 准 呢 ? C++ 语言 也 有 标准 ， C++ 标准 是 由 国际 标准 化 组 
织 规定 的 ， 是 在 全 世界 范围 内 被 接受 和 认可 的 。 标 准 化 是 大 势 所 趋 ， 证 人 心 所 向 ， 是 不 可 着 转 
的 历史 潮流 。 很 多 读者 会 发 现 ， 在 TC 上 编写 的 C++ 程序 移植 到 Visual CH- 6.0 上 可 能 编译 报 
馈 , 在 Visual C++ 6.0 上 编译 的 程序 在 移植 到 DEV C++ 上 有 可 能 报错 , 甚至 是 移植 到 Visual C++ 
2005 上 仍然 报错 。 这 就 是 没有 标准 化 的 危害 。 众 所 周知 ，Visual CH 60 对 标准 C++ 支持 较 差 ， 
和 而 GCC 或 者 Visual C++ 2005 等 则 更 符合 标准 C++ 的 要 求 。 可 匈 标准 化 是 非常 重要 的 ， 更 是 语 
言 发 展 的 方向 。STL、 模 板 和 异常 等 都 是 在 C++ 标准 中 有 严格 规定 的 ， 要 学 就 应 该 学 标准 C++， 
而 非 山 寨 C++。 

万 一 方面 ， 寺 万 不 要 被 TC、VC、GCC、BCB 等 词汇 所 迷 戒 ， 它们 都 是 集成 开发 环境 ， 而 
我 们 要 学 的 是 一 种 语言 。 掌 握 了 一 种 开发 环境 的 使 用 跟 学 会 一 种 语言 是 两 回 事 ， 会 用 Visual C++ 
并 个 能 说 明 你 就 掌握 了 C++， 所 以 也 不 要 被 集成 开发 环境 的 摇篮 宠 坏 了 ， 应 该 提早 摆脱 对 开发 
环境 的 依赖 。 学 好 了 C++ 语言 本 身 ， 到 任何 开发 环境 下 都 能 从 容 应 对 。 
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前 面 说 过 ，C++ 的 学 习 资 源 非 彰 丰 旦 ， 这 里 的 “丰富 的 学 习 资 源 ” 主 要 是 指 两 方面 : 一 是 
这 方面 的 书籍 非常 多 ， 相 比 其 他 语言 〈 例 如 Python、BASIC 等 ) C++ 的 书 确 实 很 多 ;二 是 网 上 
的 C++ 资源 也 确实 很 丰富 。 如 何 利用 好 这 些 资源 是 一 个 很 关键 的 问题 ， 利 用 得 不 好 ， 资 源 就 会 
变 成 垃圾 。 对 于 这 些 资源 ， 我 也 想 跟 读者 谈 谈 我 目 己 的 看 法 。 

关于 看 书 方 面 ， 我 需要 谈 的 主要 有 四 个 方面 的 问题 。 

首先 ， 现 在 市 场 上 的 C++ 方面 的 书 多 如 牛 毛 且 良 散 不 齐 ， 那 么 该 如 何 选择 呢 ? 目前 占据 各 
大 图 书 排行 榜 前 列 的 C++ 类 图 书 清一色 的 都 是 外 版 书 ， 这 些 图 书 在 全 世界 范围 内 拥有 广大 的 读 
者 群 ,经 过 了 岁月 的 洗礼 和 实践 的 考验 ,确实 是 难得 的 经 典 。 其 中 比较 著名 的 包括 《Thinking Im 
C++》、 《C++ Primer》 《Effective C++》 和 《More Effective C++》 等 。 如 果 你 是 初学 者 ,《Thinking 
In C++》 应 该 比较 合适 ， 而 《Effective C++》 和 《More Effective C++》 则 并 不 适合 你 。 如 果 你 
想 对 C++ 有 更 加 深入 和 全 面 的 理解 ,那么 你 可 以 使 用 《C++ Primer》。《Effective C++》 和 《Meore 
Effective C++》 则 应 该 属于 比较 高 层次 的 C++ 书籍 了 ， 如 果 你 的 确 对 C++ 掌握 得 非常 熟练 ， 但 
仍然 想 有 上 所 精进 ， 可 以 选择 看 看 这 两 本 书 。 

其 次 ， 对 于 外 版 书 ， 我 还 是 建议 大 家 看 碳 文 版 ， 不 要 看 中 文 版 。 这 已 经 是 老 调 重 谈 了 ， 很 
多 人 都 这 样 建 议 中 国 的 读者 。 出 版 社 引 进 的 外 版 书 都 是 一 些 经 典 之 作 ， 书 中 的 言辞 和 教学 思路 
都 是 经 得 起 考验 的 。 我 在 最 初学 习 的 时 候 也 曾经 为 了 方便 而 选择 一 些 翻 译 版 的 计算 机 书籍 ， 但 
我 实在 摘 不 清楚 那些 译 者 到 撒 是 干什么 的 。 如 果 是 程序 员 , 那么 可 能 英语 和 中 文 水 平 都 不 咋 样 ; 
如 稍 是 学 英语 的 ， 那 么 可 能 对 编程 一 罕 不通， 至 少 谈 不 上 是 C++ 方面 的 高 手 。 具 体 是 哪些 书 我 
不 想 氮 破 ， 但 基本 的 通病 可 能 包括 : 中 英文 水 平 明 显 不 过 关 ， 对 照 原 版 来 看 ， 翻 译 错 误 的 地 方 
比比 则 是 ， 和 闻 第 误 人 子弟 、 贻 毒 其 广 ; 错误 的 地 方 往往 颠 三 倒 四 、 胡 言 乱 语 ， 本 来 还 明白 的 人 
都 能 给 弄 糊涂 了 ; 就 算是 对 编程 一 宕 不 通 ， 可 是 翻译 也 得 求 “ 信 、 达 、 雅 ” 很 多 翻译 的 书 中 
直接 把 定语 从 句 整 句 整 句 地 罗列 下 来 放 到 译文 中 ， 读 起 来 又 臭 又 长 。 稍 微 有 点 国文 功底 的 人 也 
知道 汉语 中 的 修饰 成 分 应 当 力 求 精练 ， 或 者 至 少 也 应 匀 散 地 分 布 在 句 中 ， 在 被 修饰 成 分 前 怎么 
可 以 不 假 思 索 地 放 这 么 超 长 的 句子 作 定 语 呢 ? 不 看 这 种 劣质 的 翻译 文本 是 不 是 就 没 统 了 呢 ? 
我 觉得 广大 读者 大 可 以 抠 开 那些 葛 名 的 恐惧 。 国 外 的 计算 机 原版 著作 虽然 看 上 去 都 很 厚重 ， 但 
其 实 里 面 的 语言 绝 大 部 分 都 是 非常 通俗 的 。 有 高 中 英语 语法 基础 就 足够 了 ， 其 所 使 用 的 词汇 也 
虱 非 党 稍 单 ， 至 少 比 大 学 英语 四 级 要 求 的 低 很 多 。 所 谓 的 专 有 名 词 ， 其 实数 量 非常 有 限 ， 只 要 
注意 积累 , 数量 基本 上 不 会 超过 一 页 。《Thinking In C++》 中 的 一 句 话 我 现在 还 记得 :“First make 
it work, then make it fast.” 我 觉得 这 话说 得 再 直 白 不 过 了 ， 上 所 以 读者 应 该 勇于 去 党 试 一 下 ， 没 试 
过 怎么 知道 不 行 呢 ? 

再 次 ， 实 在 党 得 看 英文 书 头 疼 的 读者 也 是 可 以 选择 国内 书籍 的 。 对 待 计 算 机 图 书 不 能 盲目 
地 时 洋 媚外 ， 国 内 的 好 书 还 是 有 的 ， 只 是 容易 被 海量 的 垃圾 书 所 淹没 ， 要 想 淘 到 好 书 确 实 不 容 
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易 。 中 国 并 不 缺少 优秀 的 程序 员 ， 更 不 乏 优 秀 的 技术 作家 ， 这 一 氮 厂 大 谈 者 必须 坚信 。 选 择 计 
算 机 图 书 首先 要 选择 一 些 有 实力 、 负 责任 的 知名 作家 ， 我 个 人 觉得 像 人 台湾 作 家 候 捷 、Java 女 作 
家 孙 卫 骏 等 都 是 不 错 的 技术 作家 。 我 也 无 意 为 哪 本 书 做 广告 ， 所 以 了 驶 不 便 点 名 道 姓 地 吹捧 哪 本 
国产 C++ 书籍 好 。 不 过 ， 据 我 个 人 的 经 验 来 说 ， 有 一 些 基 本 的 原则 请 读者 在 挑选 书籍 时 务必 注 
意 。 首 先 应 该 尽量 选择 那些 作者 不 超过 两 三 位 的 图 书 ， 如 果 作 者 只 有 一 位 当然 最 好 。 写 书 也 讲 
究 连 贯 性 ， 每 个 人 的 思想 毕竟 都 是 不 同 的 ， 如 果 作 者 数量 太 多 ， 那 么 相互 之 间 的 沟通 融会 存在 
问题 。 这样 写 出 来 的 一 本 书 很 可 能 前 后 衔接 不 好 , 有 断断续续 的 感觉 。 当 然 , 这 里 我 所 说 的 “ 作 
者 不 超过 两 三 位 ”并 非 是 指 在 封面 上 和 闭 了 两 三 个 名 字 的 意思 。 更 重要 的 是 ， 读 者 应 该 翻 看 一 下 
这 本 书 的 前 言 ， 通 常 书籍 的 前 言 会 把 参加 图 书 编写 工作 人 员 的 名 字 和 贡献 写 进 去 。 我 曾经 在 书 
店 翻 看 一 些 计 算 机 编程 书籍 ， 司 奇 地 发 现 有 的 书 其 参 编 者 竟然 多 达 四 十 几 位 ， 平 均 每 个 人 写 了 
不 到 十 页 ， 这 种 书 想 想 就 令 人 心 展 发 头 。 还 有 一 种 情况 是 高 校 老 师 把 写作 任务 下 发 到 数 十 名 学 
生 身 上 ， 这 样 拼 凑 出 来 的 书籍 ， 其 质量 根本 没 办 法 保证 ， 甚 至 会 诱发 抄袭 和 惠 窃 。 所 以 ， 第 二 
点 原则 是 最 好 还 是 别 选 高 校 老师 编 的 书 。 除 了 现在 学 术 腐 败 之 风 盛 行 的 原因 之 外 ， 还 有 一 个 问 
题 是 你 需要 仔细 想 清 楚 的 一 一 那 驶 是 你 到 撒 是 想 学 编程 ， 还 是 想 去 应 付 学 校 的 考试 。 高 校 的 老 
师 大 部 分 都 是 摘 教 学 的 ， 写 的 最 长 的 程序 可 能 都 不 超过 一 百 行 ， 论 编程 经 验 根本 都 谈 不 上 。 那 
些 整 天 一 心 搞 研 究 、 编 程序 的 老师 哪 有 空 出 本 编程 的 书 骆 钱 ? 选 书 最 好 是 选择 一 些 技术 功底 比 
较 雄 厚 的 作者 的 作品 ， 这 样 的 书 言 之 有 物 ， 才 能 百 看 不 厌 。 

前 面 对 茶 些 书籍 的 劣质 性 进行 了 择 击 ， 言 辞 激进 之 处 如 有 一 秆 子 打 翻 一 船 人 的 嫌疑 ， 坦 白 
说 我 不 是 个 “ 愤 育 ?”， 上 所 以 这 里 我 得 做 一 些 解释 。 我 不 推荐 读者 去 买 那些 拼凑 的 书 ， 也 不 推荐 
读者 去 买 高 校 老师 写 的 教科 书 。 我 也 认为 真正 有 本 事 的 教授 应 该 一 心 从事 科 研 ， 哪 有 闲情逸致 
写 些 科普 读物 ， 没 事 只 知道 编 书 的 教授 科研 水 平 必然 都 是 二 三 流 的 。 但 是 特别 经 典 的 除外 。 
Knuth 承 是 这 样 一 个 例外 ， 他 就 是 凭借 着 他 的 《计算 机 程序 设计 艺术 》 丛 书 而 问 易 图 灵 奖 的 ， 
而 且 到 目前 为 止 ， 他 依然 是 历史 上 最 年 轻 的 图 灵 奖 得 主 。 但 其 实 这 中 我 们 所 说 的 程序 设计 图 书 
还 有 一 定 的 差距 , 《计算 机 程序 设计 艺术 》 的 水 平 是 普通 的 程序 设计 书籍 所 无 法 匹敌 的 。 国 内 
作为 教学 用 书 的 一 些 程序 设计 图 书 也 有 些 比较 优秀 的 ， 总 之 ， 也 不 要 对 国内 的 书籍 完全 灰心 ， 
一 些 优 秀 的 计算 机 图 书 必然 会 在 众多 读者 的 口 口 相 传 下 脱颖而出 ， 绽 放 光 彩 。 

最 后 ， 在 看 书 的 问题 上 我 还 是 要 提醒 读者 ， 看 Visual C++ 的 书 ， 是 学 不 了 C++ 语言 的 。 市 
场 上 讲 Visual C++ 的 书 明显 多 过 讲 C++ 语言 的 书 ， 很 多 初学 者 都 容易 误 把 C++ 和 Visual C++ 混 
为 一 谈 。 它 们 完全 是 两 回 事 ， 要 学 C++ 还 是 得 拜 阅 一 下 那些 专门 讲 C++ 语言 的 书 。 当 然 ， 如 果 
你 的 C++ 已 经 小 有 所 成 ， 也 可 在 Visual C++ 环境 下 小 试 一 下 牛刀 ， 编 写 一 些 实用 程序 ， 这 会 让 
你 有 一 定 的 成 就 感 ， 更 重要 的 是 ， 对 你 前 面 工 作 的 肯定 能 够 极 大 地 鼓励 你 继续 向 前 走 下 去 ， 这 
种 动力 对 你 日 后 的 进步 还 是 很 有 祷 益 的 。 
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我 还 不 得 不 提醒 诸位 读者 : 学 习 编 程 的 秘诀 是 编程 ， 编 程 ， 再 编程 ， 一 本 再 好 的 书 也 不 能 
挽救 一 个 不 动手 的 人 。 即 使 书籍 的 配套 光盘 中 有 源 代 码 ， 你 也 应 当 把 书 上 的 程序 例子 亲手 输入 
到 计算 机 中 实践 ， 而 且 更 高 的 境界 是 ， 你 应 当 目 己 先 符 试 着 写 写 代码 ， 然 后 再 看 看 自己 的 实 
现 方法 和 书 上 的 程序 有 何 出 入 ， 或 者 谁 的 更 好 。 一 本 好 书 和 适当 的 实践 相 结合 必然 使 你 功力 大 
增 ， 学 有 上 所 成 。 

C++ 的 网 络 资源 很 丰 襄 ， 关 于 这 方面 我 主要 谈 三 氮 意见 。 

第 一 ， 学 习 编 程 最 好 的 方法 之 一 就 是 阅读 源 代 码 。 网 络 上 有 很 多 优秀 的 源 代 码 ， 这 些 都 是 
供 参 考 和 学 习 的 。 但 是 千 万 不 要 只 会 利用 网 上 的 资源 干 些 移 花 接 木 的 工作 ， 不 假 思 索 地 盗用 别 
人 的 代码 是 非 利 蚌 功 的 行为 ， 如 果 你 真 的 看 全 了 、 理 解 了 ， 别 人 的 代码 才能 变 成 你 的 代码 。 

第 二 ， 多 上 网 交流 。“ 三 人 行 ， 必 有 我 师 ”你 在 学 习 的 过 程 中 必然 会 有 这 样 或 那样 的 困惑 ， 
这 时 你 不 芒 到 网 上 回 一 些 高 手 求教 ， 别 人 的 三 言 两 语 或 许 能 够 化 解 你 的 疑惑 。 论 坛 、 博 客 和 技 
术 群 组 都 是 藏 龙 卧 虎 的 地 方 。 当 然 没 有 人 能 证 明 与 你 一 起 上 网 的 人 是 龙 还 是 虫 ， 所 以 如 果 某 些 
时 候 你 得 不 到 满意 的 答复 也 不 要 气 包 ， 这 里 面 充 斥 了 许多 偶然 的 因素 ， 你 应 该 做 的 是 继续 钻研 
而 非 浅 答 辐 止 。 

第 三 ， 当 你 学 有 所 成 时 ， 别 生 了 把 目 己 的 心得 与 他 人 分 享 。 大 胆 地 说 出 你 的 意见 ， 将 你 的 
镶 意 页 献 给 群体 , 因为 还 有 很 多 人 如 同 过 去 的 你 一 样 正在 为 某 个 难 懂 的 问题 而 烦心 。 人 人 为 我 ， 
我 为 人 人 ， 更 多 的 人 参与 到 这 个 大 环境 中 来 ， 利 益 才 能 最 大 化 。 

最 后 我 要 告诉 读者 ， 既 然 你 决定 了 学 习 C++ 语言 ， 那 就 请 务必 坚持 下 去 ， 因 为 世界 上 成 功 
的 方 却 可 能 有 很 多 种 ， 但 失败 的 方式 就 只 有 一 种 ， 那 就 是 半途 而 废 。 

以 上 内 容 仅仅 是 我 一 家 之 言 ， 难 免 有 失 偶 颇 之 处 ， 如 果 哪 些 地 方 读者 觉得 对 自己 的 编程 之 
路 能 够 有 所 提 操 ， 我 已 然 备 感 欣 奈 ;， 如 果 哪 些 地 方 过 于 偏激 或 者 与 您 的 意见 相抵 触 ， 我 也 真诚 
地 和 硕 望 读者 能 够 见谅 。 最 后 真诚 地 希望 各 位 朋友 能 够 学 好 C++， 让 自己 的 程序 之 路 弦 歌 不 辍 ， 
再 奏 华 章 。 
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， 接 下 来 ， 我 希望 为 那些 非 初 学 者 提 一 些 建议 和 意见 。 我 将 这 些 意见 和 建议 归结 为 “卓越 程 
矿 之 道 "。 请 注意 ， 这 里 说 的 是 “程序 ” 而 非 工 程 或 者 项 目 。 程 序 的 概念 要 小 很 多 ， 因 此 我 们 
不 一 定 非 得 从 软件 工程 的 角度 去 考虑 它 。 一 个 能 够 被 称 之 为 “卓越 ”的 程序 可 能 需要 具备 许多 
条 件 ， 比 如 高 效 、 稳 定 、 易 读 等 。 而 这 众多 的 特点 又 有 可 能 彼此 矛盾 ， 因 此 所 谓 “ 卓 越 ” 往 往 
只 是 在 求 得 一 种 平衡 ， 或 者 说 是 “整体 最 优 ?。 但 无 论 怎样 ， 一 个 程序 首先 必须 能 够 正确 地 执 
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行 ， 合 则 它 是 没有 任何 意义 的 。 如 果 程 序 已 经 能 够 正确 地 执行 了 ， 接 下 来 我 们 希望 让 它 执行 得 
更 加 高 效 。 从 狭义 的 角度 来 说 ， 一 个 能 够 正确 执行 的 程序 ， 其 执行 效率 也 很 高 ， 那 么 这 个 程序 
了 驳 可 以 被 称 之 为 一 个 “卓越 ”的 程序 了 。 为 了 让 程序 变 得 卓越 ， 我 们 必须 让 一 个 能 够 正确 执行 
的 程序 执行 得 更 快 才 行 

让 程序 运行 得 更 快 ， 必 须 从 两 个 方面 来 进行 考虑 。 第 一 个 方面 就 是 设计 出 高 效 的 数据 结构 
和 算法 。 这 是 提高 程序 运行 效率 的 “内 在 ”方法 。 那 些 不 具备 深厚 的 数据 结构 与 算法 知识 的 人 
占 然 也 能 够 写 出 “正确 ”的 程序 ， 但 他 们 却 永远 无 法 让 程序 有 质 的 飞跃 。 这 也 正 是 高 手 和 菜鸟 
之 间 难 以 逾越 的 一 道 鸿 沟 。 很 多 职业 程序 员 并 非 计算 机 专业 科班 出 身 ， 这 些 人 当中 条 件 好 些 的 
可 能 古 遍 等 院 校 中 其 他 专业 《例如 自动 化 、 机 械 等 ) 的 毕业 生 ， 差 一 些 的 可 能 是 借 职 校 或 者 其 
他 塔 训 学 校 等 手段 “自学 成 才 ” 的 程序 员 ， 但 他 们 依然 能 够 在 所 在 行业 或 单位 中 担当 着 重要 的 
了 角色。 日 复 一 日 、 年 复 一 年 的 编码 实践 让 他 们 能 够 在 特定 的 开发 环境 中 游 轧 有余 ， 应 对 自如 。 
任 会 上 也 有 很 多 像 x X 电 脑 专修 学 院 的 培训 机 构 那 样 专门 开设 一 些 如 “Java 软件 工程 师 沁 

“NET 软件 工程 师 ” 等 的 课程 ， 其 目的 就 是 为 了 让 受训 者 能 够 掌握 在 某 些 环境 下 进行 软件 开 
有 的 技能 。 软 件 开 发 或 者 程序 编码 的 确 是 一 项 技术 ， 而 程序 设计 则 是 一 门 艺 术 。 技 术 和 艺术 的 
区 别 不 言 而 喻 ! 其 结果 是 这 类 从 业者 ， 即 使 他 们 具有 了 一 定 的 编程 经 验 ， 但 大 多 数 也 都 只 是 在 
“软件 工厂 ”中 做 些 类 似 “ 零 件 组 装 ” 的 工作 。 这 就 是 中 国 和 世界 的 差距 ! 中 国 没有 微软 ， 没 
有 谷歌 ， 也 没有 甲骨 文 。 当 然 ， 或 许 你 也 能 罗列 出 几 个 你 心目 中 的 民族 科技 龙头 企业 ， 但 相 比 
于 这 尝 已 头 而 言 ， 中 国 的 企业 仍然 不 能 与 之 相提并论 。 这 些 公司 之 所 以 能 够 在 世界 范围 内 呼 风 
唤 雨 ， 最 重要 的 是 它们 有 着 自己 的 核心 技术 和 无 穷 的 创新 能 力 ! 

二 万 不 要 把 软件 产业 和 IT 产业 混为一谈 。 正 确 地 说 ， 软 件 产业 应 当 是 IT 产业 的 一 部 分 ， 
而且 征 处 在 技术 “下 游 ” 的 那 部 分 ! 中 国 的 IT 产业 大 多 数 正 是 这 些 处 在 技术 “下 游 ” 的 软件 
产业 。 中 国 的 “软件 工厂 ”也 只 能 用 着 别人 的 Visual Studio 或 者 Eclipse 进行 着 大量 重复 而 简 
单 的 生产 , 即使 是 C、C++、C# 或 者 Java 这 些 耳 熟 能 详 的 编程 语言 也 没有 一 个 是 中 国人 发 明 的 。 
C 和 Java 的 发 明 人 都 是 美国 人 ， 前 者 诞生 在 贝尔 实验 室 ， 后 者 诞生 在 Sun 公司 ，C++ 和 C# 的 
及 明 人 都 是 丹麦 人 ，Python 的 发 明 人 是 荷兰 人 ; Ruby 的 发 明 人 是 日 本 人 《以 上 均 按 原籍 算 )， 
有 氮 中 专文 化 水 平 再 稍 加 培训 就 足以 胜任 软件 工厂 的 实际 编码 工作 了 ,但 事实 是 中 国 的 软件 工 
上 也 吞噬 了 大 量 科班 出 身 的 高 等 院 校 毕业 生 ， 即 使 其 中 的 佼佼 者 有 可 能 去 了 微软 中 国 ， 己 者 合 
歌 中 国 。 但 必须 要 承认 这 就 是 我 们 的 差距 。 

中 国 的 本 土 IT 企业 中 ， 科 技 含量 高 的 不 多 ， 至 少 就 其 比例 和 核心 技术 价值 而 言 是 不 多 的 。 
驶 中 国 当前 的 国情 而 言 ， 发 展 处 于 技术 “下 游 ” 的 软件 产业 也 没什么 不 好 的 。 但 即使 是 软件 产 
业 ， 中 国 目前 还 比 不 上 印度 ， 这 是 我 们 不 得 不 接受 的 一 个 现实 。 中 国 目 前 的 程序 员 已 经 是 一 个 
非 旬 庞大 的 群体 了 ,但 为 什么 中 国 出 不 了 李 纳 斯 那样 的 程序 员 ? 一 个 原因 无 疑 是 我 们 的 教育 出 
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了 问题 。 这 说 起 来 可 能 太 远 了 ， 尽 管 我 对 这 个 问题 做 过 一 定 细 致 的 研究 和 思考 ， 但 我 仍 不 便 把 
这 个 话题 在 此 打开 ， 所 以 我 们 还 是 回 到 主题 一 一 如 何 写 “ 早 越 ”的 程序 一 一 上 来 。 我 们 刚才 说 
到 数据 结构 和 算法 知识 是 高 手 和 菜 乌 之 间 难 以 造 越 的 一 道 闻 沟 ， 这 也 是 为 什么 有 人 在 软件 工厂 
里 搞 零 件 组 装 ， 而 有 人 却 在 微软 、 谷 歌 里 搞 创 新 研发 的 一 个 重要 原因 。 真 正 的 程序 设计 高 手 绝 
不 是 掌握 多 少 种 语言 或 者 能 够 熟练 使 用 何 种 开发 环境 的 程序 员 ， 一 个 真正 的 程序 设计 高 手 对 于 
数据 结构 和 算法 知识 一 寄 不 通 是 不 可 想象 的 ! 一 个 对 数据 结构 和 算法 知识 一 无 所 知 但 项 主编 程 
经 验 的 程序 员 不 是 一 只 “ 菜 乌 ”但 也 绝对 不 是 “高 手 ” 充其量 也 只 能 算是 一 个 康 练 的 “技工 ”。 
要 想 实 现 从 “技术 ”到 “艺术 ”的 飞跃 ， 看 来 数据 结构 和 算法 知识 不 得 不 成 为 必修 读本。 

我 一 再 强调 数据 结构 和 算法 知识 的 重要 性 ， 那 是 因为 它们 是 成 为 一 个 程序 设计 高 手 所 必需 
的 条 件 。 但 读者 依然 会 问 如 何 学 习 这 些 知 识 昵 ? 一 本 好 书 再 结合 一 些 实 践 定 会 助 你 一 臂 之 力 。 
算法 和 数据 结构 方面 的 书 很 多 ， 当 然 其 中 最 牛 的 当 属 Knuth 的 《计算 机 程序 设计 艺术 》 丛 书 ， 
但 我 并 不 推荐 这 本 书 ， 因 为 它 的 内 容 对 于 初学 者 来 说 实在 是 太 复 杂 了 。 其 实 国内 很 多 高 等 学 校 
计算 机 专业 数据 结构 和 算法 方面 的 教材 还 是 值得 推荐 的 ， 对 于 初学 者 来 说 尤为 适合 ， 人 至 于 哪 一 
本 我 就 不 替 它 们 做 广告 了 。 再 说 其 实 哪 一 本 都 一 样 ， 国 内 很 多 教材 都 是 东 抄 西 抄 拼 凑 的 ， 天 下 
文章 是 一 家 ， 你 抄 我 来 我 抄 他 ， 何 况 局 校 学 生物 半价 廉 ， 当 然 要 好 好 利用 资源 了 。 数 据 结构 与 
算法 的 书 我 自己 也 写 了 一 本 ， 不 过 那 种 王 婆 卖 瓜 、 目 卖 目 伪 的 事 我 束 不 二 了 ， 还 是 留 给 读者 目 
己 去 挑选 吧 。 国 外 书籍 像 《 算 法 导论 》 已 经 很 有 名 了 ， 随 便 在 网 上 一 搜 ， 再 看 看 读者 评论 就 知 
道 哪 本 可 以 了 。 不 过 我 还 是 建议 在 看 外 版 书 之 前 ， 先 读 读 国内 的 教材 ， 这 样 会 更 容易 上 手 些 。 

除了 看 书 以 外 ， 目 己 的 实践 还 是 不 能 少 的 ! 俗话 说 : 纸 上 得 来 终 沉 浅 ， 绝 知 此 事 要 躬 行 。 
数据 结构 和 算法 方面 的 实践 ， 可 以 选择 做 一 些 ACM 试题 , ACM 试题 的 程序 短小 而 且 资源 又 十 
分 丰富 。 当 然 ， 可 能 有 些 初学 者 做 ACM 试题 脑筋 容易 打 结 ， 可 能 并 不 容易 进行 下 去 。 如 果 你 
目 认 为 是 天 资 聪 密 ， 那 么 选择 通过 解 ACM 试题 来 提高 算法 及 数据 结构 知识 当然 是 上 选 ， 如 果 
你 资质 平平 ， 也 无 须 气 包 ， 教 材 上 的 习题 就 很 适合 你 。 总 之 ， 数 据 结构 与 算法 知识 绝 不 应 该 是 
被 束之高阁 的 天 方 夜 齐 ， 其 实 它 并 没有 那么 神秘 ， 相 反 ， 这 个 世界 充满 奇 思 妙 想 的 乐趣 ， 是 智 
者 们 相互 博弈 、 讲 经 论 道 的 乐土 。 

让 程序 运行 得 更 快 的 第 二 个 方面 加 是 运用 民 好 的 编码 ， 让 程序 更 适合 编译 器 优化 ， 更 适合 
计算 机 执行 ， 这 是 提高 程序 运行 效率 的 “外 在 ”方法 ， 也 是 本 书 一 再 强调 的 问题 。 计 算 机 系统 
机 制 非 间 庞大 而 且 复 洒 ， 要 想 深 入 认识 它 、 理 解 它 并 不 容易 。 计 算 机 专业 的 学 生 在 学 校 里 可 以 
接受 系统 的 教育 ， 知 识 体系 上 是 较为 完整 的 ， 但 这 还 不 够 。 现 今 中 国 高 校 计 算 机 教育 的 课程 设 
置 固然 括 了 计算 机 学 科 全 部 主干 核心 科目 ， 但 是 每 门 读 义 是 独立 教学 的 ， 连 贯 性 不 足 ， 因 此 
难以 形成 系统 化 的 体系 。 学 生 看 符 问 题 时 往往 只 会 分 门 别 类 地 割裂 看 待 ， 而 很 难 将 所 有 课程 有 
机 地 联系 在 一 起 ， 不 利于 群体 优势 的 发 挥 。 如 末 你 情 性 足够 高 ， 或 许 能 无 师 自 通 地 将 所 学 内 容 
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串联 起 来 ， 但 这 种 人 其 实 是 很 少 的 。 在 这 一 点 上 ， 国 外 一 些 高 校 已 经 在 课程 体系 的 研究 和 设置 
上 进行 了 改革 ， 并 取得 了 非常 好 的 效果 。 我 个 人 比较 推崇 由 美国 卡耐基 梅 隆 大 学 的 两 位 教授 所 
编写 的 《深入 理解 计算 机 系统 》 一 书 ， 此 书 是 这 两 位 教授 为 该 校 一 门 课程 所 编写 的 教材 ， 这 门 
诛 程 是 他 们 在 教学 实践 中 探索 出 来 的 一 种 新 的 思路 的 集中 体现 。《 深 入 理解 计算 机 系统 》 一 书 
从 开发 人 员 的 角度 出 发 ， 从 程序 设计 来 讲述 计算 机 系统 原理 ， 将 计算 机 组 成 原理 、 计 算 机 操作 
系统 和 汇编 语言 与 接口 技术 等 多 门 课程 有 机 地 串 在 了 一 起 ， 是 对 原 有 课程 的 一 个 非常 好 的 补充 
和 丰满 。 我 也 正 是 受到 这 本 书 的 启发 ， 希 望 引入 这 种 思想 ， 将 “卓越 ”程序 的 第 二 个 要 素 教授 
给 三 大 的 国内 读者 。 

我 们 再 合 李 纳 斯 来 说 事 ， 李 纳 斯 无 疑 是 一 个 非常 优秀 的 程序 员 。 想 象 一 下 ， 如 果 他 对 计算 
机 系统 原理 或 者 操作 系统 原理 没有 一 个 深刻 的 认识 ， 他 又 如 何 能 够 写 出 Linux 昵 ? 从 这 个 角度 
来 说 ， 他 的 确 是 一 个 程序 设计 高 手 。 对 于 系统 的 深刻 认识 正 是 中 国 程序 员 所 缺乏 的 。 很 多 信息 
学 竞赛 的 获奖 者 在 算法 和 数据 结构 方面 都 是 很 牛 的， 但 在 “卓越 ”程序 的 第 二 个 要 素 上 ， 他 们 
可 能 驶 相形 见 细 、 提 襟 见 肘 了 。 所 以 就 算 中 国 的 ACM 搞 得 火热 ， 就 算 有 很 多 学 生 能 够 在 国际 
ACM 竞赛 中 获奖 , 但 想 培 养 出 一 个 李 纳 斯 至 少 在 目前 来 看 还 是 不 切实 际 的 。 再 说 说 20 世纪 90 
年 代 曾 经 危害 一 方 的 CIH 病毒 ，CIH 病毒 是 世界 上 第 一 个 可 以 破坏 硬件 的 病毒 ， 当 年 CIH 可 
以 次 是 “显赫 一 时 ” 啊 。 如 果 编 写 CIH 病毒 的 那个 台湾 人 对 计算 机 系统 知识 毫 不 了 解 ， 仅 任 高 
超 的 算法 和 数据 结构 知识 根本 就 不 可 能 编 出 CIH 病毒 。 当然 我 们 研究 计算 机 系统 原理 的 目的 不 
企 于 编写 出 操作 系统 或 者 病毒 , 关键 在 于 只 有 理解 系统 的 运行 机 制 , 才能 够 写 出 更 高 效 的 代码 。 
研究 算法 和 数据 结构 理论 的 人 多 半 都 是 数学 天 才 ， 所 以 这 活 是 有 一 定 技术 难度 的 ， 而 搞 明 白 计 
算 机 系统 的 来 龙 去 脉 则 要 相对 简单 多 了 。 只 要 方法 得 当 ， 必 然 是 水 到 渠 成 。 在 这 方面 ， 全 书 已 
经 用 了 六 多 的 笔墨 ， 所 以 这 里 我 就 不 多 说 了 ， 请 读者 从 本 书 正文 部 分 的 内 容 中 好 好 体味 其 中 的 
无 筋 乐趣 吧 。 

最 后 ， 真 心地 祝愿 每 位 读者 学 有 所 成 ! 





附录 B ”程序 人 生 





人 生 如 程序 ， 程 序 亦 人 生 。 当 我 们 偶尔 回 望 来 
路 之 时 ， 总 是 有 说 不 完 的 故事 。 许 久 以 来 ， 我 都 沉 
浸 在 编程 的 世界 里 苦心 钻研 ， 出 于 个 人 的 兴趣 ， 我 
才 努 力 地 不 断 求 索 ， 偶 有 小 得 便 也 能 欣喜 若 狂 。 后 
来 ， 我 总 结 了 自己 以 往 的 一 些 编 程 经 验 ， 写 了 一 些 
程序 设计 方面 的 书籍 ， 则 是 希望 帮助 更 多 的 读者 开 
启 他 们 类 烂 的 程序 人 人生。 在 这 个 过 程 中 ， 我 不 禁 发 
现 其 实生 活 中 的 许多 道理 都 和 学 习 编 程 一 样 。 在 本 
书 的 最 后 ， 我 将 以 下 这 些 文 字 献 给 那些 还 处 于 犹 耶 
和 迷茫 中 的 读者 ， 和 希望 他 们 在 人 生 的 道路 上 行 得 更 
稳健 ， 走 得 更 坚定 。 


REED 四 了 全 7 半 
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1. 生活 是 一 种 体验 


入 们 第 第 会 在 这 样 的 问题 上 纠缠 不 清 ， 即 到 底 是 结果 更 重要 还 是 过 程 更 重要 ? 这 个 问题 看 
起 来 的 确 有 些 令 人 困惑 ， 如 同 问 及 这 个 世界 是 先 有 鸡 还 是 先 有 蛋 一 样 。 有 的 人 常 说 事 事 我 曾 努 
力 ， 成 败 何必 在 我 ， 说 这 种 话 的 人 显然 是 重视 过 程 的 类 型 。 他 们 常常 可 以 在 一 无 所 成 之 后 用 这 
和 任 的 理由 安奈 自己 。 我 不 禁 要 问 ， 你 不 追求 结果 ， 你 干 个 什么 劲 呀 ! 显然 能 说 出 这 种 疯 话 的 人 
如 何 的 一 无 是 处 是 可 想 而 知 的 。 你 当然 有 权力 去 认真 地 体验 生活 ， 但 不 要 老 是 用 “我 只 注重 过 
柱 ” 这 样 的 疯 话 来 一 次 又 一 次 地 为 自己 的 失败 粉饰 。 彪 悍 的 人 生 不 需要 解释 ， 活 得 坦荡 -一些 。 
沈 县 ， 如 朱 真 的 把 这 样 的 理念 作为 自己 的 信条 ， 那 么 只 会 导致 自己 对 待 任何 事情 都 不 能 全 力 以 
赴 ， 更 别 说 破 签 这 舟 了 ， 其 结果 是 任何 体验 的 过 程 都 不 够 深刻 ， 宛 如 走马 看 花 。 只 有 那些 为 了 
目标 而 全 身心 投入 的 人 才能 够 尝 尽 此 中 百味 ， 而 那些 全 身心 投入 的 过 程 所 带 来 的 回报 不 正 是 喜 
和信 的 成 采 吗 ?与 此 相反 的 另 一 种 人 一 一 追求 结果 的 人 ， 可 能 更 容易 成 事 ， 但 又 更 容易 滋生 另 一 
种 倾 站 一 那 就 是 为 了 结果 而 不 择 手段 ! 这 样 的 追逐 成 果 的 过 程 过 于 疯狂 而 且 十 分 危险 。 不 异 
一 切 代价 ， 还 不 是 不 惜别 人 付出 一 切 代 价 吗 ? 从 另 一 个 角度 说 ， 这 种 人 心智 极 不 成 熟 ， 而 且 十 
分 脆弱 ， 经 不 起 一 点 挫折 ， 所 以 只 能 偶 有 小 成 却 终究 不 成 大 气 。 说 到 这 里 ， 有 的 人 会 提 到 童 操 ， 
彰 近 说 宁可 我 负 天 下 人 , 不 可 天 下 人 负 我 , 所 以 常 被 认为 是 不 择 手段 却 成 就 了 一 番 事 业 的 典型 。 
但 是 请 注意 ， 曹 操 被 称 为 奸 雄 ， 之 所 以 谓 之 奸 ， 还 不 是 他 挟 天 子 以 令 诸侯 所 招致 的 吗 ? 这 只 不 
过 是 在 封建 社会 里 ， 那 些 统治 者 为 了 电大 百姓 而 担 造 的 罪名 。 在 现在 的 历史 学 家 看 来 ， 这 样 的 
竺 动 在 那个 乱世 反而 是 最 明智 的 且 成 本 最 低 的。 易中天 品评 说 相对 于 董卓 、 豆 绍 、 囊 术 等 人 的 
令 立 、 废 立 和 自立 等 行为 ， 这 无 疑 是 正确 的 。 所 以 你 不 是 曹操 ， 不 要 轻易 把 自己 提 到 名 人 的 高 
度 ， 如 果 你 还 在 为 追求 结果 而 不 择 手 段 ， 那 最 终 只 会 搬 起 石头 砸 自己 的 脚 ， 

生活 本 身 是 一 种 不 断 追 求 结果 的 体验 过 程 。 单 一 地 追求 结果 或 过 程 都 是 不 理智 的 ， 但 这 个 
后 朱 却 未 必 是 人 们 通常 所 说 的 那 种 名 利 、 金 钱 等 , 如 果 为 了 追求 物质 上 的 富足 和 欲望 上 的 虚荣 ， 
好 么 这 梓 的 人 生 将 失去 许多 更 加 宝贵 的 东西 。 人 应 该 求 得 自我 内 心 的 充实 ， 选 择 自 己 所 期 待 的 
生活 ， 当 然 这 样 做 常常 需要 极 大 的 勇气 和 极 高 的 境界 。 曾 听 某 某 说 过 他 在 英国 留学 时 认识 的 一 
个 百 学 博士 毕业 后 去 做 乞丐 的 故事 。 请 注意 ， 这 里 的 博士 乞丐 和 那个 北大 毕业 后 去 卖 猪 肉 的 学 
生 征 不 一 样 的 。 这 个 博士 不 是 不 能 去 追求 更 好 的 生活 ， 只 不 过 自愿 选择 了 这 种 生活 状态 。 在 中 
国 如 采 一 个 博士 毕业 之 后 自愿 去 做 乞丐 ， 那 社会 的 甚嚣尘上 的 言论 决 不 会 放 过 他 。 当 那个 博 十 
位 问 及 因 何如 此 时 ， 他 从 容 地 说 道 : 过 去 我 总 是 俯视 这 个 社会 ， 于 是 我 希望 有 机 会 能 够 仰视 这 
个 社会 。 不 愧 是 学 哲学 的 ， 的 确 有 超 逾 常人 的 境界 。 当 然 他 的 行为 本 不 需要 多 少 人 理解 ， 感 受 








附录 日 程序 人 生 





自己 患 感冒 的 感觉 ， 远 比 感受 别人 患 癌症 的 感觉 来 得 强烈 。 所 以 也 不 可 能 求 得 谁 对 谁 的 选择 有 
多 理解 、 多 支持 ， 但 至 少 不 应 该 对 他 人 的 选择 有 什么 贬损 。 别 人 的 选择 对 于 人 家 自己 未 党 不 是 
好 的 ， 你 完全 没有 理由 将 自己 的 价值 观 强加 到 别人 身上 。 不 曾经 历 ， 未 曾 感受 ， 只 有 亲身 经 历 
过 才 有 发 言 权 ， 那 种 只 会 赁 空 批判 他 人 对 错 的 行为 本 来 就 十 分 狭隘 。 过 去 在 大 学 里 ， 常 常会 
到 那些 “ 背 字 典 ” 的 人 ， 在 林 荫 路 旁 、 在 自修 室 里 、 在 朝阳 之 下 ， 手 捧 着 革 本 勾 又 词汇 精 选 或 
者 X X 常 考 词汇 ， 日 复 一 日 地 在 某 个 角落 暗暗 磨 剑 。 于 是 有 人 开始 大 肆 批 判 这 种 行为 的 思春 ， 
嘲笑 那些 机 器 人 徒劳 无 益 的 做 法 。 但 是 仔细 想 想 ， 这 些 持 否 定 态度 的 人 不 都 是 那些 从 来 没 背 过 
字典 的 人 吗 ! 既然 你 根本 就 没 尝试 过 这 样 做 ， 你 到 底 有 什么 资格 否定 别人 的 做 法 昵 ? 

人 生 既 然 是 一 种 体验 的 过 程 ， 所 以 也 应 该 在 适当 的 时 候 多 多 给 自己 一 些 机 会 去 尝试 着 改 
变 ， 不 能 因为 一 个 已 经 握 在 手 里 的 成 果 而 抱 残 守 缺 ， 庄 足 不 前 。 当 你 三 十 岁 的 时 候 就 已 经 可 以 
看 到 自己 六 十 岁 时 的 生活 状态 了 ， 那 你 的 生活 就 完全 失去 了 任何 意义 。 我 们 身边 有 很 多 这 样 的 
人 安 于 现状 ， 被 稳定 的 局 面 弄 得 饱 食 终 日 、 不 图 进取 。 所 以 在 这 里 我 想 谈 谈 李 开 复 的 例子 。 李 
开 复 在 还 有 一 年 就 可 以 得 到 卡耐基 梅 隆 大 学 终身 教授 资格 时 ， 毅 然 决然 地 选择 了 放弃 ， 离 开 了 
学 校 。 最 终 他 在 稳 稳 坐 上 微软 全 球 副 总 裁 和 微软 亚洲 研究 院 的 院 长 之 后 又 大 胆 地 放弃 了 这 一 
切 ， 跳 档 到 了 Google。 他 在 一 次 次 放弃 之 后 逐渐 奔 向 了 更 加 辉煌 的 顶峰 。 但 大 多 数 人 都 达 不 到 
这 样 的 境界 ， 人 们 习惯 于 抱 着 旧 皇 历 不 断 蚕 食 自己 的 老林 ， 却 因此 与 许多 可 能 擦 肩 而 过 ， 最 终 
碌碌 无 为 地 荒 度 余生 。 

人 们 对 待 目前 自我 的 生活 状态 无 非 是 满 与 不 满 。 一 份 平 日 清闲 ， 工 资 虽然 不 高 但 足以 养家 
糊口 且 稍 有 结余 的 工作 常常 令 人 满足 。 这 些 人 中 大 部 分 也 只 不 过 把 工作 和 事业 作为 一 种 谋生 的 
手段 ， 仅 此 而 已 。 像 李 素 丽 、 王 进 喜 那样 在 平凡 的 岗位 上 做 出 不 平凡 的 业绩 在 现实 中 是 不 太 多 
的 ， 不 得 不 承认 他 们 的 确 有 高 于 常人 的 境界 。 在 任何 工作 上 干 得 稍稍 出 色 一 些 ， 或 许 年 终 能 评 
个 先进 或 者 劳模 什么 的 ， 而 这 种 精神 上 的 鼓励 也 只 有 在 最 初 的 几 年 能 够 令 人 感到 振奋 。 因 为 这 
样 的 一 份 工作 在 最 初 的 时 候 还 能 激发 一 下 人 的 动力 ， 但 要 是 干 上 几 十 年 ， 那 种 当 一 天 和 尚 撞 一 
天 钟 的 情形 就 变 得 愈 来 愈 明显 ， 而 且 有 些 人 也 情不自禁 地 开始 倚 老 卖 老 。 在 这 样 的 岗位 上 难免 
让 人 麻木 起 来 ， 年 少 的 理想 、 青 春 的 激情 早 就 被 僵硬 的 大 脑 和 机 械 般 的 生活 方式 所 代替 。 生 活 
上 似乎 不 缺少 什么 ， 但 事实 上 是 极 具 老化 的 思想 让 人 已 经 不 再 有 任何 追求 而 变 得 容易 满足 ， 因 
此 人 们 都 能 够 安 于 现状 ， 最 多 是 把 希望 寄托 在 自己 的 下 一 代 身上 ， 妄 图 他 们 能 够 光耀 门 柚 ， 这 
是 绝 大 多 数 中 国家 长 的 真实 写照 。 任 何 对 子女 抱 有 重 望 的 家 长 本 身 就 反映 出 对 于 自己 现状 的 不 
满 ， 以 及 对 于 一 事 无 成 人 生 的 深 深 慎 悔 ， 而 且 这 种 情 怀 会 在 步 入 中 年 后 变 得 愈加 强烈 。 事 实证 
明 ， 很 多 事业 有 成 的 家 长 对 待 子女 的 期 望都 远 远 小 于 那些 普通 的 父母 。 我 想 比 尔 。 盖 茨 对 于 子 
女 的 期 望 恐 怕 就 不 会 是 赚 多 少 钱 或 怎么 样 了 吧 ， 因 为 他 已 经 可 以 留 给 子女 几 世 几 代 都 花 不 完 的 
钱 。 一 般 的 父母 都 期 望 自己 的 子女 能 够 成 名 成 家 ， 而 那些 身份 显 灰 的 父母 却 只 希望 自己 的 子女 | 
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做 一 个 普通 人 。 霍 英 东 的 大 部 分 子女 就 没有 像 他 一 样 从 商 ， 而 是 过 者 相对 平凡 的 生活 ， 而 且 他 
对 子女 的 选择 都 感到 十 分 满意 。 

所 以 那些 所 谓 对 现状 的 满意 中 多 少 失 杂 了 一 些 迷惑 的 色彩 ， 而 且 正 是 这 种 不 理智 的 满意 蔓 
绊 了 许多 人 选择 改变 的 脚步 。 但 如 果 对 现状 不 满 却 又 从 未 尝试 解脱 可 能 会 更 惨 。 余 秋雨 曾经 在 
他 的 某 篇 文章 里 记述 了 他 在 公交 车 上 遇 到 的 一 个 女 售票 员 , 看 上 去 那个 女 售票 员 对 符 乘 客 竺 答 
不 理 ， 报 站 有 和 气 无 力 ， 表 现 出 了 对 其 所 从 事 工作 的 极 强 的 不 耐烦 。 在 余秋雨 看 来 坐 在 公交 帮 上 
的 女 售票 员 简 直 无 异 于 坐牢 。 既 然 已 经 对 目 己 的 工作 深 亚 痛 疾 到 了 这 个 地 步 ， 为 什么 还 要 二 下 
去 呢 ? 有 人 可 能 会 说 ， 她 不 干 这 个 又 能 去 干什么 呢 ? 那 真 的 是 要 去 问 她 本 人 了 ， 为 什么 不 去 务 
试 一 下 其 他 工作 呢 ? 哪 介 连 试 一 试 的 勇气 都 没有 吗 ? 你 不 去 试 怎 么 知道 不 行 ! 目 己 试 都 不 试 ， 
还 在 这 里 外 天 尤 人 ， 叫 器 社会 对 目 己 太 不 公平 ， 宛 如 一 副 怀 才 不 遇 的 酸 相 ! 人 应 该 充分 相信 目 
己 ， 只 要 你 想 做 ， 没 有 什么 不 可 能 。 为 了 目 己 能 够 更 好 地 去 体验 多 彩 的 人 生 而 摆脱 生活 的 黯淡 
还 有 什么 不 能 为 之 付出 的 呢 ? 新 东方 有 位 叫 李 笑 来 的 老师 ， 我 曾经 有 竺 与 他 有 一 面 之 缘 。 长 春 
大 学 财务 会 计 专 业 毕 业 后 ， 过 了 几 年 萌 五 晚 九 的 生活 ， 觉 得 这 样 生 活 下 去 人 生 泊 茫 啊 。 后 来 听 
朋友 说 新 东方 是 个 赚钱 和 工作 的 好 地 方 ， 于 是 一 个 不 是 学 英语 专业 的 人 ， 狂 如 在 沙 并 里 望 到 了 
绿洲 一 般 ， 把 扔 了 多 年 的 英语 拉 了 起 来 。 在 家 中 闭关 修炼 ， 头 悬 梁 、 锥 刺骨 地 过 了 几 个 月 ， 抽 
然 百 迹 般 地 将 TOEFL 和 GRE 都 考 到 了 很 高 的 分 数 。 从 而 改变 了 命运 ， 成 功 地 转变 了 目 我 的 人 
生 轨 迹 。 其 实 这 本 来 就 不 是 什么 奇迹 ， 李 和 关 来 也 没有 什么 了 不 起 ,如果 你 想 做 ,任何 人 都 可 以 。 
只 是 你 还 没有 那个 勇气 ! 这 种 事情 讲 起 来 好 像 神 乎 其 神似 的 ， 其 实 就 是 因为 大 多 数 人 连 答 试 都 
未 曾 答 试 ， 所 以 把 别人 的 成 功 束 之 高 阁 听 起 来 犹如 天 方 夜 谭 一 般 传 奇 。 他 们 真正 的 成 功 就 在 于 
他 们 敢于 踏 出 坚强 的 第 一 步 ! 然而 这 却 恰恰 是 大 部 分 人 都 做 不 到 的 ! 

人 的 用 展 历程 吏 像 肘 山 , 每 登 上 一 个 高 度 都 能 看 到 更 美丽 的 风景 。 很 多 人 留恋 眼前 的 风景 ， 
不 愿意 继续 努力 前 行 。 只 有 一 少 部 分 人 ， 才 敢于 同上 人 攀登， 只 有 这 些 人 才能 到 达 那 些 更 高 更 远 
的 风景 ， 也 只 有 这 些 人 才能 体会 到 如 果 当 初 停 下 脚步 会 留 下 多 少 遗 憾 ， 只 有 他 们 能 够 居高临下 
地 看 下 面 的 登山 者 。 登 山 的 过 程 是 我 们 对 于 生活 的 体验 ， 到 达 顶 峰 是 我 们 对 于 生命 的 追求 。 生 
活 的 华 福 不 仅仅 是 望 看 前 面 幸 福 发 感慨 ， 它 还 储存 在 我 们 点 点 滴 滴 流 逝 的 时 光 中 。 我 们 都 有 权 
力也 有 能 力 去 选择 不 一 样 的 人 生 。 如 果 你 只 希望 坐 在 屋 里 得 到 窗口 射 进来 的 一 缕 阳 光 ， 当 然 可 
以 ， 但 有 远见 、 有 角力 的 人 会 探 出 头 去 看 看 窗外 真正 美丽 多 彩 的 世界 。 所 以 ， 既 然 生 活 是 不 断 
奶 求 结果 的 体验 过 程 ， 我 位 都 不 应 该 放弃 尝试 的 机 会 ， 敢 于 洽 试 的 生活 才 是 精彩 的 生活 ! 


小 评 : 人 生 需 要 敢于 放弃 和 果断 抉择 ， 一 旦 选 定 ， 过 程 、 结 果 就 都 同样 重要 。 要 学 会 体会 
编程 过 程 中 的 快乐 ， 并 为 成 为 一 个 编程 高 手 而 努力 。 
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2. 真 的 猛 士 


真 的 狐 士 , 敢于 直面 惨淡 的 人 生 , 敢于 正视 淋漓 的 鲜血 。 这 是 怎样 的 哀痛 者 和 幸福 者 ? ( 语 
出 《记念 刘 和 珍 君 》 一 鲁迅) 人 人 都 会 在 生命 中 遭遇 挫折 ， 人 人 都 会 在 生活 中 面 对 坎 坷 。 当 
所 谓 的 不 第 降临 到 你 头 上 的 时 候 , 你 一 一 是 做 了 伪 的 猛 士 , 还 是 真 的 恬 夫 ? 若 要 回答 这 个 问题 ， 
则 要 肯 先 确定 勇敢 的 定义 ， 即 成 为 一 个 真 的 猛 士 的 标准 。 

苏 思 的 《 留 侯 论 》 中 曾 有 过 这 样 一 段 描述 :“ 古 之 所 谓 豪杰 之 士 者 ， 必 有 过 人 之 节 ， 人 情 
有 所 不 能 忍者 。 匹 夫 见 厚 ， 拔 剑 而 起 ， 挺 身 而 斗 ， 此 不 足 为 勇 也 。 天 下 有 大 勇者 ， 卒 然 临 之 而 
个 蛛 ， 无 改 加 之 而 不 怒 ， 此 其 所 挟持 者 甚大 ， 而 其 志 甚 远 也 。” 这 段 话 真 可 谓 是 相当 之 经 典 了 。 
如 朱 说 仅仅 是 为 一 点 小 事 ， 或 者 说 是 为 了 自己 那么 点 廉价 的 荣辱 ， 便 “ 拔 剑 而 起 ， 挺 身 而 斗 ” 
这 种 行为 充其量 也 不 过 是 一 个 项 夫 的 表现 。 真 正 的 勇者 首先 应 当 把 勇敢 放 在 一 个 更 高 的 地 方 ， 
也 融 是 次 ， 任 何 行为 仅 在 为 一 个 集体 、 一 个 国家 和 一 个 民族 的 某 些 利益 而 体现 的 时 候 才 能 被 称 
之 为 勇敢 ， 当 然 这 不 但 是 勇敢 ， 更 是 一 种 精神 ， 一 种 大 的 智慧 。 当 然 这 在 某 些 情况 下 ， 相 对 而 
言 ， 也 只 能 称 之 为 一 种 狭隘 的 勇敢 。 更 加 广义 的 勇敢 要 求人 们 不 但 敢于 为 了 一 项 事业 而 牺牲 ， 
更 要 求人 们 敢于 为 了 一 项 事业 而 活着 。 

这 种 例子 很 好 举 ， 先 举 一 个 反面 的 例子 。 时 下 有 很 多 大 学 生 因为 各 种 各 样 的 原因 ， 比 如 压 
力 过 大 、 爱 情 失 败 等 ， 就 轻生 跳楼 。 跳 楼 本 身 也 可 以 理解 为 一 种 为 了 某 种 事业 而 牺牲 ， 然 而 ， 
为 什么 没有 人 专 耀 那些 选择 跳楼 的 学 生 勇 敢 呢 ? 首先 ， 他 们 不 符合 第 一 个 要 求 ， 就 是 他 们 的 生 
死 穴 是 为 了 一 己 之 私 ， 根 本 没有 任何 价值 ， 没 有 高 度 的 牺牲 何 谈 勇 敢 ? 其 次 ， 他 们 既然 有 胆量 
面 对 死 二 ， 为 什么 就 没有 胆量 面 对 生 活 呢 ? 显然 这 种 “牺牲 ”只 是 避 夫 的 表现 ， 缺 乏 生 活 的 
勇气 的 人 没有 资格 谈 “ 勇 敢 ” 在 某 种 程度 上 说 ， 死 其 实 是 一 件 更 加 容易 的 事 ， 而 生 却 相当 的 
复杂 。 

再 说 一 个 正面 的 例子 。 司 马 迁 写 《 史 记 》， 只 为 “ 究 天 人 之 际 ， 通 古今 之 变 ， 成 一 家 之 言 风 
穴 成 “史家 之 绝唱 ， 无 韵 之 离骚 ”。 而 司马 迁 所 面 对 的 就 是 因 其 所 受 之 宫 刑 而 带 来 的 生 的 压力 ， 
这 种 压力 不 仅 来 自 于 肉体 上 的 残缺 ， 更 来 自 于 心灵 上 的 届 辱 。 

个 知 直 大 家 是 否 对 电影 《在 烈火 中 永生 》 有 所 印象 。 这 部 根据 小 说 《 红 岩 》 改 编 的 影片 讲 
述 了 1948 年 重庆 解放 前 夕 ， 一 批 被 国民 党 反动 派 关押 的 政治 犯 在 狱 中 与 敌人 进行 艰苦 卓绝 的 
斗争 的 故事 。 其 中 有 一 个 “ 老 疯 子 ” 华 子 良 的 人 物 形 象 ， 这 个 共产 党 员 装 疯 卖 傻 、 忍 辱 负重 十 
几 年 ， 隐 藏 在 湾 涪 洞 只 为 有 朝 一 日 能 够 为 民族 的 解放 事业 献 出 自己 的 力量 。 这 种 忍辱负重 的 精 
伸 不 是 更 加 宝贵 吗 ? 这 也 是 一 种 勇敢 ， 这 才 是 真正 的 勇敢 。《 毒 田 的 守望 者 》 中 曾经 有 这 样 一 
句 话 :“ 一 个 不 成 熟 的 男人 愿意 为 了 一 项 事业 而 英勇 地 死去 ， 而 一 个 成 熟 的 男人 愿意 为 了 一 项 














事业 而 卑贱 地 活着 。” 我 想 这 是 否 已 经 道 出 了 这 种 精神 呢 ? 

其 实生 活 给 了 我 们 很 多 做 勇者 的 机 会 。 能 够 坦然 地 面 对 生 活 ， 迎 接 纷繁 复杂 的 挑战 相 比 坐 
以 待 毙 、 一 味 逃 避 就 是 一 种 勇敢 ; 能够 矢志 不 渝 、 默 默 无 闻 地 在 上 自己 的 岗位 上 耕 克 相 比 好 号 懒 
做 、 好 逸 亚 劳 就 是 一 种 勇敢 ;能 够 激流 勇 进 ， 不 断 开 拓 新 事业 、 新 生活 相 比 得 过 且 过 、 贫 图 有 
乐 、 不 思 进 取 就 是 一 种 勇敢 。 平 凡 中 诞生 的 伟大 才 足 以 给 人 以 震撼 。 前 面 说 了 那么 多 ， 我 只 是 
想 表 达 这 样 一 种 观念 一 一 不 用 说 忍辱负重 地 默默 抗争 ， 哪 人 是 默默 无 闻 地 埋头 坚守 也 比 运 一 时 
之 强 的 挺身 而 斗 更 值得 狗 洽 。 

当然 , 这 里 所 说 的 膛 一 时 之 强 的 挺身 而 斗 应 当 与 那些 在 大 是 大 非 的 危机 时 刻 英 勇 献 吴 的 辣 
命 英 勇 主义 区 别 对 待 ， 黄 继 光 用 自己 的 胸口 堵 住 敌人 的 枪 眼 、 和 董存瑞 用 自己 的 双手 举 起 炸药 包 
是 可 歌 可 泣 的 。 这 种 用 自我 的 毁灭 为 代价 去 维护 崇高 坚贞 的 信念 的 行为 是 可 歌 可 演 的 ， 这 种 行 
为 绝 不 是 吉 一 时 的 匹夫 之 勇 ， 它 是 以 深厚 的 人 格 底 殖 和 坚贞 的 精神 信仰 为 基础 的 。 它 之 所 以 能 
够 区 别 于 匹夫 之 勇 ， 那 是 因为 它 满足 了 第 一 个 条 件 一 一 它 是 在 为 一 个 集体 、 一 个 国家 和 一 个 
民族 的 某 些 利益 而 体现 出 来 的 精神 。 它 不 再 是 狭隘 的 低级 趣味 ， 它 已 经 完全 摆脱 了 庸俗 的 个 
人 情调 。 

一 个 人 做 一 件 好 事 不 难 ， 难 的 是 一 辈子 做 好 事 。 尤 其 在 一 个 平凡 的 岗位 上 默默 地 坚持 ， 且 
长 时 间 无 法 得 到 社会 的 肯定 依然 能 够 认 认 真 真 、 踏 踏实 实地 做 好 自己 的 本 分 尤为 不 易 。 有 的 人 
说 乱世 出 英雄 ， 所 以 很 多 时 下 的 年 轻 人 会 说 要 是 现在 还 在 打仗 就 好 了 。 他 们 满怀 遐想 ， 以 为 在 
一 个 战火 纷飞 的 时 代 自 己 出 生 入 死 是 多 么 的 慷慨 激昂 ， 然 而 要 知道 一 个 和 平时 代 的 失败 者 当真 
正面 对 战火 时 又 有 什么 理由 不 会 缴械 投降 。 因 为 无 论 是 和 平 发 展 的 安定 社会 ， 还 是 铁 蹄 横 虑 的 
战争 年 代 ， 无 论 是 前 敬业 业 和 白手起家 的 成 功 者 ， 还 是 前 仆 后 继 视 死 如 归 的 革命 者 ， 尽 管 他 们 表 
现 勇 敢 的 方式 不 同 ， 但 骨子里 都 透 出 一 种 气质 一 一 坚持 。 唯 有 坚持 目 己 的 信念 和 理想 ， 才 能 坦 
然 地 面 对 牺 牲 ， 唯 有 坚持 自己 的 道路 和 本 分 ， 才 能 泰然 地 面 对 平 淡 。 一 味 奶 求 刺 激 和 激烈 的 人 
不 是 什么 弄潮儿 ， 而 是 到 图 不 劳 而 获 异 想 天 开 的 投机 者 。 

汪精卫 就 是 一 个 典型 的 反面 教材 。 汪 精 卫 于 1905 年 7 月 亩 见 孙 中 山 ， 加 入 同盟 会 ， 并 参 
与 起 草 同 盟 会 章程 。1910 年 1 月 汪精卫 与 黄 复 生 等 在 北京 开设 守 真 照相 馆 ， 开 始 策划 暗中 刺杀 
摄政 王 载 注 。 经 过 调查 汪 基 本 掌握 了 载 注 的 日 常 行踪 ， 最 后 汪精卫 等 人 决定 事先 将 炸弹 埋 在 什 
刹 海 和 后 海 分 界 处 的 一 座 小 桥 银 锭 桥 下 ， 汪 精 卫 自己 藏身 于 阴沟 里 ， 待 载 沽 过 桥 时 用 电线 引爆 
炸弹 ， 和 载 洽 同归于尽 。 此 事 泄露 后 汪精卫 被 捕 ， 判 处 终生 监禁 。 在 狱 中 汪 决 心 以 死 报国 ， 赋 
诗 “ 引 刃 成 一 快 ， 不 负 少 年 头 ” 一 时 为 人 传诵 。 按 理 说 ， 如 此 一 个 热血 青年 将 来 是 大 有 作为 
的 ， 可 惜 的 是 汪精卫 不 能 坚守 自己 的 信念 ， 一 时 之 勇 并 不 能 为 他 带 来 猛 士 的 称号 。 汪 精 卫 最 终 
没 能 经 得 住 考验 ， 没 能 守住 目 己 的 信念 ， 结 果 成 了 人 人 唾 加 的 大 汉奸 。 汪 精 卫 于 1944 年 11 月 
10 日 在 日 本 名 古 屋 病死 ， 后 匡 于 南京 郊外 的 梅花 山 ， 蒋 介 石 还 都 后 将 汪精卫 的 坟墓 炸 毁 ， 棺 森 
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和 尸体 航运 往 清 凑 山 火葬 场 彻 底 焚 化 。1994 年 ,在 汪精卫 的 原 幕 地 上 面 修 建 了 一 座 汪 精 卫 跪 像 ， 
到 1999 年 1 月 ， 跪 像 才 被 拆除 。 

由 此 看 来 ， 一 时 的 冲动 并 不 算 勇 敢 。 因 此 我 们 应 当时 刻 提 醒 自己 不 要 总 是 想 着 出 风头 或 极 
力 地 表现 目 己 ， 在 更 多 的 时 候 应 当 俯 下 身子 倾听 和 思考 。 俗 话说 疾风 知 劲 草 ， 但 劲 草 在 更 多 的 
情况 下 也 是 普通 的 。 劲 草 之 所 以 为 劲 ， 并 不 是 因为 疾风 的 存在 ， 因 此 抱怨 时 代 或 者 社会 没 给 自 
己 机 会 是 不 正确 的 。 我 们 应 当 仔细 体会 这 种 真 的 勇敢 ， 学 会 坚守 和 克制 ， 学 会 做 真 的 猛 士 。 


小 评 : 学 好 编程 不 能 期 望 一 跌 而 就 ， 真 的 猛 士 要 学 会 为 一 件 事 卧 薪 尝 胆 ， 默 默 无 闻 。 
3. 成 功 的 境界 


王国 维 在 他 的 《人 间 词 话 》 中 对 于 成 功 的 过 程 有 过 一 个 极其 经 典 的 论述 一 一 古今 之 成 大 事 
业 、 大 学 问 者 ， 必 经 过 三 种 之 境界 :“ 上 昨夜 西风 凋 匠 树 。 独 上 高 楼 ， 望 尽 天 涯 路 .” 此 第 一 境 也 。 
“ 衣 市 渐 宽 终 不 悔 ， 为 伊 消 得 人 改 迟 .” 此 第 二 境 也 .。“ 众 里 寻 他 千百度 ， 暮 然 回 首 ， 那 人 却 在 
灯火 靖 珊 处 . ”此 第 三 境 也 。 

对 此 三 种 境界 的 解释 历来 也 十 分 统一 。 所 谓 “ 上 昨夜 西风 凋 怕 树 。 独 上 高 楼 ， 望 尽 天 涯 路 。” 
的 意思 是 成 功 的 第 一 步 应 该 是 站 在 一 定 的 高 度 上 。 我 想 站 在 一 定 的 高 度 上 应 该 包含 三 层 意 思 ， 
其 一 ， 唯 有 如 此 才 可 能 充分 地 审视 自身 的 不 足 与 缺陷 。 币 卡 儿 曾经 有 句 名言:“ 我 不 断 地 探索 
和 学 习 ， 却 只 是 越发 地 发 现 自己 的 无 知 .” 这 和 句 话 很 好 地 印证 了 上 面 的 观点 。 其 二 ， 只 有 站 在 
一 定 的 高 度 上 才 可 能 更 充分 地 继承 前 人 的 经 验 ， 从 而 创造 出 属于 自己 的 成 果 。 和 牛顿 也 对 此 有 过 
如 下 的 论述 一 一 “我 之 所 以 能 够 取得 这 样 的 成 果 ， 那 是 因为 我 站 在 了 巨人 的 肩膀 上 。” 其 三 ， 
站 在 一 定 的 高 度 上 看 问题 有 利于 自己 正确 地 把 握 未 来 的 发 展 方向 。 只 有 存在 一 个 根本 的 目标 ， 
才 更 有 利于 调动 个 体 的 能 动 性 ， 人 的 劳动 才 不 是 言 目的。 

然而 遗憾 的 是 ， 现 在 我 们 的 周围 、 我 们 的 绝 大 多 数 的 校园 里 都 弥 温 着 _- 种 病态 的 气氛 ， 那 
学 有 理想 有 抱负 的 人 反倒 被 视 作 另类 ,很 多 人 迫不得已 在 这 种 病态 的 气氛 中 默默 承受 着 世俗 的 
眼 沦 。 回 然 ， 伟 大 的 思想 总 是 孤独 的 ; 曲 高 则 必然 和 寡 。 但 话说 回来 ， 有 些 曾 经 看 来 很 普通 的 
行为 在 逐渐 的 演变 中 却 也 被 划 进 了 不 可 理喻 的 范畴 。 敢 问 如今 又 有 几 人 能 做 到 “举世 皆 浊 而 我 
独 清 ， 世 人 和 赂 醇 而 我 独 醒 ”的 境界 。 似 乎 整个 世界 都 颠倒 了 ， 而 且 更 高 层次 的 追求 往往 会 被 周 
围 的 俗人 看 做 是 不 切实 际 的 空想 。 可 关键 就 在 于 俗人 太 多 ， 多 到 可 以 用 口水 把 你 淹没 ， 用 质疑 
的 目光 将 你 台 死 的 地 步 。 

说 到 由 于 不 被 理解 和 接受 而 导致 的 孤独 感 也 就 谈 到 了 成 功 所 必须 经 历 的 第 二 个 境界 :“ 衣 








人 从 击 气 税 ” 


羊 渐 宽 终 不 悔 ， 为 伊 消 得 人 慌 迟 。” 它 的 意思 是 说 退 求 成 功 的 道路 往往 是 十 分 坎坷 的 ， 在 这 个 
漫长 的 过 程 中 ， 你 将 不 得 不 承受 痢 来 目 多 方面 的 压力 。 因 为 我 们 正在 人 退 逐 痊 福 ， 所 以 不 免 要 触 
措 到 痛 吉 。 记 得 我 的 高 中 学 年 主任 曾经 有 过 一 个 很 经 典 的 归纳 ， 她 认为 一 个 学 生 要 想 考 入 理想 
的 大 学 ， 他 在 高 中 期 间 欧 必须 做 到 如 下 三 氮 : 耐 得 住 役 寞 ， 经 得 起 诱惑 ， 受 得 了 挫折 。 现 在 想 
来 ， 这 三 氮 在 任何 一 个 追求 成 功 的 历程 中 都 是 必要 的 

如 宁 一 个 人 永远 跟着 绝 大 多 数 人 的 步 法 ， 那 么 他 注定 永远 是 庸 庸 碌碌 的 ， 充 其 量 至 多 只 能 
是 这 蔡 平 凡人 中 的 佼佼 者 。 中 国人 回来 都 有 盲从 的 劣 根性 ， 做 什么 事 都 趋 之 若 玖 ， 缺 乏 独 立 的 
人 格 和 本 我 的 思考 。 一 个 讽刺 漫画 很 好 地 描述 了 这 一 现象 : 最 开始 一 个 人 抬头 向 天 空 看 ， 接 着 ， 
两 小， 三 个 ， 路 过 的 人 想 知道 那 人 到 辰 在 看 什么 也 纷纷 抬头 朝天 空 看 。 最 终 整 条 街 上 的 人 都 停 
下 了 脚步 一 起 抬头 天 天 空 上 看 。 问 题 就 在 于 最 初 的 那个 人 可 能 完全 没有 任何 的 理由 朝天 空 看 ， 
其 实 本 来 天 上 可 什 么 都 没有 。 这 样 的 例子 在 现实 生活 中 更 是 比比 皆 是 。 中 国人 在 发 生火 灾 时 是 
很 不 善于 目 救 的 ， 火 灾 中 ， 各 种 死因 都 有 ， 有 的 被 火烧 死 ， 有 的 被 浓 烟 哈 死 ， 还 有 的 跳楼 逃生 
结果 摔 死 ， 但 更 多 的 人 却 在 火灾 中 被 挤 死 ， 踩 死 。 就 是 因为 所 有 的 人 都 涌 向 同一 个 出 口 ， 这 也 
征 下 从 在 作怪 ， 因 为 人 家 都 天 那 跑 所 以 我 也 要 朝 那 跑 ， 大 家 都 这 么 想 ， 所 以 导致 同样 的 惨剧 不 
断 地 上 澳 。 回 过 头 来 想 想 我 们 的 周围 吧 ， 因 为 人 家 考研 ， 所 以 我 也 考研 ;因为 人 家 考 公 务 员 ， 
所 以 我 也 考 公 务 员 …… 所 以 才 使 得 中 国 的 考研 大 军 在 以 几何 次 数 增 长 。 而 由 于 相关 的 教育 资源 
和 条 件 还 跟 不 上 ， 甚 至 出 现 了 有 些 学 校 的 导师 同时 带 二 三 十 位 研究 生 的 闹剧 ， 致 使 中 国 的 研究 
生 整 体 教育 水 平 下 滑 。 我 们 不 得 不 承认 我 们 是 相对 独立 的 个 体 ， 每 个 人 有 着 每 个 人 不 同 的 优势 
和 缺点 ， 完 全 没有 必要 一 味 地 效仿 他 人 ， 中 国 古 代 就 有 东 施 效 惫 的 典故 ， 可 是 到 了 如 今 依 然 有 
那么 多 的 东 施 存在 。 实 在 是 可 悲 啊 ! 

加 到 我 们 所 说 的 “我 寞 ”的 问题 上 。 我 想 这 里 的 家 寞 应 该 包含 两 层 含义 : 一 层 是 漫长 而 艰 
羊 的 成 功 道路 ， 因 为 在 取得 成 功 之 前 往往 得 不 到 大 众 的 认可 所 导致 的 内 心 的 孤独 ， 另 一 层 就 是 
因为 淤 意识 地 旦 惧 板 寞 而 随 大 流 。 单 纯 为 了 摆脱 彼 寞 而 言 从 因 奢 他 人 的 行为 本 身 就 很 不 明智 ， 
正 古 因为 别人 如 是 做 ， 你 也 如 是 做 ， 你 才 永 远 不 可 能 相对 于 他 们 有 质 的 飞跃 。 而 上 只 有 那些 敢于 
独树一帜 、 神 破 传统 束缚 的 弄潮儿 , 才能 够 站 在 风头 浪 尖 紧 握 住 日 月 旋转 。 以 下 是 Larry Ellison 
在 耶鲁 大 学 2000 届 尘 业 典 礼 上 的 演讲 ， 演 讲 内 容 摘 自我 朋友 的 空间 ， 也 是 他 转载 的 ， 出 处 无 
所 考证 ， 让 我 们 来 从 中 感受 一 些 似乎 看 来 离 经 叛 道 的 牌 理 邪说 吧 。 





耶 重 的 年 业 生 们 ， 我 很 抱 歉 一 一 如 果 你 们 不 喜欢 这 样 的 开场 。 我 想 请 你 们 为 我 做 一 件 事 ， 
请 你 好 好 看 一 看 周围 ， 看 一 看 站 在 你 左边 的 同学 ， 看 一 看 站 在 你 右边 的 同学 。 请 你 设想 这 样 的 
情况 : 从 现在 起 $ 年 之 后 ，10 年 之 后 或 30 年 之 后 ， 今 天 站 在 你 左边 的 这 个 人 会 是 一 个 失败 者 : 
右边 的 这 个 人 人， 同样 ， 也 是 个 失败 者 。 而 你 ， 站 在 中 间 的 家 伙 ， 你 以 为 会 怎样 ? 一 样 是 失败 者 。 
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失败 的 经 历 、 失 败 的 优等 生 。 

说 实话 ， 今 天 我 站 在 这 里 ， 并 没有 看 到 一 千 个 绅 业 生 的 灿烂 未 来 。 我 没有 看 到 一 千 个 行业 
的 一 千 名 羊 越 领 导 者 ， 我 只 看 到 了 一 千 个 失败 者 。 你 们 感到 温 下， 这 是 可 以 理解 的 。 为 什么 ， 
我 ， 埃 里 森 ， 一 个 退学 生 ， 竟 然 在 美国 最 具 声 望 的 学 府 里 这 样 厚 颜 地 散布 异端 ?我 来 告诉 你 原 
因 。 因 为 ， 我 ， 埃 里 森 ， 这 个 行星 上 第 二 富有 的 人 人， 是 个 退学 生 ， 而 你 不 是 。 因 为 比尔 盖 茨 ， 
这 个 行星 上 最 富有 的 人 一 一 就 目前 而 言 一 一 是 个 退学 生 ， 而 你 不 是 。 因 为 艾 伦 ， 这 个 行星 上 第 三 
富有 的 人 ， 也 退 了 学 ， 而 你 没有 。 再 来 一 点 证 据 吧 ， 因 为 戴尔 ， 这 个 行星 上 第 九 富 有 的 人 一 -一 他 
的 排 位 还 在 不 断 上 升 ， 也 是 个 退学 生 ， 而 你 不 是 。 

你 们 非常 温 表 , 这 是 可 以 理解 的 。 你 们 将 来 需要 这 些 有 用 的 工作 习惯 ,你 将 来 需要 这 种 “ 治 
疗 >。 你 需要 它们 ， 因 为 你 没 辍 学 ， 所 以 你 永远 不 会 成 为 世界 上 最 富有 的 人 。 哦 ， 当 然 ， 你 可 
以 ， 也 许 ， 以 你 的 方式 进步 到 第 10 位 ， 第 11 位 ， 就 像 Steve。 人 但， 我 没有 告诉 你 他 在 为 谁 工 
作 ， 是 吧 ? 根 据 记 载 ， 他 是 研究 生 时 辍 的 学 ， 开 化 得 稍 晚 了 些 。 现 在 ， 我 猜想 你 们 中 间 很 多 人 ， 
也 许 是 绝 大 多 数 人 ， 正 在 琢 麻 “我 能 做 什么 ?我 究竟 有 没有 前 途 ?” 当 然 没 有 。 太 晚 了 ， 你 们 已 
经 吸收 了 太 多 的 东西 ， 以 为 自己 懂得 太 多 。 你 们 再 也 不 是 19 岁 了 ， 你 们 有 了 “内置 “ 的 帽子 ， 
哦 ， 我 指 的 可 不 是 你 们 脑袋 上 的 学 位 蛋 。 咽 …… 你 们 已 经 非常 温 表 啦 ， 这 是 可 以 理解 的 。 所 以 ， 
现在 可 能 是 讨论 实质 的 时 候 啦 一 一 绝 不 是 为 了 你 们 ，2000 年 毕业 生 ， 你 们 已 经 被 报销 ， 不 予 考 
虑 了 。 我 想 ， 你 们 就 偷偷 摸 摸 去 干 那 年 薪 20 万 的 可 怜 工 作 吧 ， 在 那里 ， 工 资 单 是 由 你 的 两 年 
前 辍学 的 同班 同学 签字 开 出 来 的 。 事 实 上 ， 我 是 寄 和 希望 于 眼下 还 没有 毕业 的 同学 ， 我 要 对 他 们 
说 ， 离 开 这 里 ， 收 拾 好 你 的 东西 ， 带 着 你 的 点 子 ， 别 再 回来 。 退 学 吧 ， 开 始 行动 。 

我 要 告诉 你 ， 一 顶 避 子 一 套 学 位 服 必 然 要 让 你 沦落 …… 就 像 这 些 保安 马上 要 把 我 从 这 个 讲 
台 上 返 走 一 样 必然 …… (此 时 ，Larry 被 带 离 了 讲台 ) 





经 得 起 诱惑 同样 不 可 忽视 。《 西 游记 》 中 取经 路 上 岂止 危难 重重 ， 更 是 诱惑 重重 ， 试 想 一 
下 : 如 条 唐僧 没 能 经 得 起 女儿 国 国 王 的 诱惑 ， 他 是 否 还 能 取 回 真 经 。 事 实 上 ， 一 个 人 成 功 的 方 
式 会 有 很 多 种 ， 但 失败 的 方式 永远 只 有 一 种 ， 那 就 是 半途 而 废 。 人 们 之 所 以 不 能 坚持 到 底 ， 一 
部 分 是 因为 遇 到 了 挫 折 难以 克服 而 放弃 ， 但 还 有 一 部 分 就 是 因为 没 能 够 顶 得 住 这 花花 世界 的 种 
种 诱惑 。 年 轻 人 很 容易 在 暂时 的 名 利 前 迷失 自我 ， 从 而 将 自己 围 在 城 里 却 不 知晓 。 这 也 就 是 所 
划 的 当局 者 迷 。 

甸 经 看 过 一 个 关于 人 生 的 四 个 象限 的 理论 。 说 的 是 ， 将 人 所 做 的 事情 划分 在 四 个 象限 里 ， 
横 轴 代表 Importance， 纵 轴 人 代表 Emergency。 那么 通常 人 们 最 先 做 的 事情 就 应 该 是 第 一 象限 内 
的 事情 ， 也 束 是 既 重 要 又 紧急 的 事情 。 其 次 人 们 会 去 做 那些 很 紧急 但 不 重要 的 事情 。 最 鲜明 的 
如 征 校园 里 那 蔡 搞 学 生活 动 的 人 ， 比 如 学 生 会 里 的 同学 们 所 干 的 事情 。 每 天 迎 来 送 往 ， 大 会 小 
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会 低 得 不 亦 乐 手 。 仔 细 想 想 ， 这 些 事 还 的 确 是 挺 紧 急 的， 但 有 多 重要 呢 ? 这 也 是 常常 困扰 者 大 
学 生 的 一 种 诱惑 。 一 种 风 生 水 起 的 状态 极 大 地 满足 了 自我 衣 定 感 和 虚荣 心 ， 真 正 能 够 跳出 三 界 
外 ， 不 在 五 形 中 的 人 塞 寥 无 几 。 因 为 他 们 在 虚 约 的 名 利 面前 迷失 了 自我 ， 还 记 了 什么 才 是 最 重 
要 的 。 有 些 东西 只 是 阶段 性 地 影响 你 ， 而 有 些 东西 却 可 以 长 久 地 影响 你 的 整个 人 生 。 很 多 人 在 
上 大 学 以 前 在 原来 的 高 中 可 谓 是 呼风唤雨 、 风 光 无 限 ， 但 上 了 大 学 后 才 渐 渐 发 现 过 去 的 那些 东 
西 其 实 对 目 己 目前 没 多 大 帮助 。 我 想 唯一 能 够 影响 你 整个 人 生 的 莫 过 于 真 才 实学 ， 可 就 是 有 太 
多 的 人 不 明 昌 这 其 中 的 道理 ， 整 天 忙 里 忙 外 、 要 务 缠身 还 感觉 自己 每 天 过 得 都 充实 ， 实 在 令 人 
居 闫 不得。 

然而 ， 事 实 上 人 们 做 得 最 多 的 事情 就 是 那些 既 不 重要 又 不 紧急 的 事情 。 这 种 例子 很 好 举 ， 
比如 大 学 里 每 天 睡懒觉 ， 于 是 迟到 或 旷课 的 那些 人 ， 对 于 他 们 来 说 生活 也 只 不 过 是 由 睡 和 等 待 
睡 这 两 部 分 集 单 地 拼凑 而 成 的 。 试 问 : 死 后 必定 长 眠 ， 生 前 何必 入 睡 ? 看 来 贪 睡 的 确 是 既 不 重 
要 义 不 么 急 。 这 种 例子 还 有 很 多 ， 比 如 那些 大 学 期 间 为 爱 “ 疯 狂 ” 的 人 。 要 知道 大 学 期 间 谈 朋 
友 的 成 功率 是 很 低 的 。 在 大 学 里 很 流行 的 一 名 调侃 是 这 样 说 的 :“ 在 学 校 里 谈 恋爱 的 人 都 是 在 
用 目 己 父母 的 钱 替 别人 在 养老 婆 ， 不 过 你 也 不 用 难过 ， 因 为 你 的 老婆 或 许 现在 也 正在 被 别人 养 
看 呢 。” 这 可 能 有 点 夸张 。 只 是 我 们 不 能 过 度 沉 迷 在 这 上 面 ， 能 够 进 得 去 也 要 能 够 出 得 来 才 好 。 
其 实 离开 校园 的 那 一 天 我 们 都 会 难过 ， 不 是 为 了 这 个 情 那 个 情 的 ， 谁 离开 谁 都 能 过 得 很 好 ， 我 
们 是 在 为 流逝 的 青春 难过 。 

加 到 我 们 的 四 个 象限 理论 , 现在 想 想 人 们 最 容易 忽视 的 正 是 那些 不 太 紧 急 但 却 很 重要 的 事 
情 。 比 如 你 的 人 生 目 标 、 你 的 理想 都 属于 这 一 类 。 好 比 你 立志 要 考 上 一 个 名 校 的 研究 生 ， 那 你 
是 不 是 每 天 都 在 为 此 而 努力 呢 ? 如 果 浑 浑 址 露地 过 完了 四 年 你 没有 如 愿 以 偿 ， 你 是 否 会 慎 悔 自 
己 为 此 付出 得 太 少 呢 ? 正 是 因为 目标 离 你 好 像 还 有 距离 ， 而 且 在 实现 目标 的 过 程 中 诱惑 太 多 ， 
因此 你 被 麻醉 了 ! 想 想 刚才 Larry Ellison 讲话 的 开头 :“ 从 现在 起 $ 年 之 后 ，10 年 之 后 或 30 年 


之 后 ， 今 天 站 在 你 左边 的 这 个 人 会 是 一 个 失败 者 ; 右边 的 这 个 人 ， 同 样 ， 也 是 个 失败 者 。 而 你 ， 


站 在 中 间 的 家 伙 ， 你 以 为 会 怎样 ? 一 样 是 失败 者 。” 是 的 ， 正 是 因为 我 们 没 能 很 好 地 去 做 第 四 
象限 里 的 事情 ， 大 部 分 人 都 是 失败 者 ， 只 是 平庸 的 人 自己 并 不 认为 平庸 是 失败 嗣 了 。 

最 后 一 点 是 要 受 得 了 挫折 。 对 此 我 无 须 歼 言 ， 但 我 只 提 一 点 : 小 失败 并 不 是 多 么 可 怕 的 事 
情 ， 其 实 大 的 失败 也 没什么 要 紧 ， 最 致命 的 是 失败 了 还 不 觉醒 ， 而 且 永远 无 法 察觉 到 自己 的 差 
距 。 那 样 也 是 不 能 顺利 通过 第 二 层 境界 的 。 

说 了 这 人 么 多 终于 可 以 抛 出 第 三 层 境界 了 。 所 谓 “ 众 里 寻 他 千百度 ， 暮 然 回 首 ， 那 人 却 在 灯 
火 壮 珊 处 ”事实 上 ， 如 果 你 完 完整 整地 经 历 过 了 以 上 那 两 层 境界 ， 那 么 成 功 就 已 经 悄然 来 到 
你 的 身边 了 。 

最 后 补充 一 氮 : 我 认为 人 的 一 生 应 该 认 认 真 真 地 做 上 这 样 两 件 事 。 第 一 件 就 是 人 的 一 生 应 
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该 认 认真 真 地 做 上 一 件 事 。 现 在 马上 折 心 自 间 ， 你 到 目前 为 止 是 否认 认真 真 地 做 过 一 件 事 ， 如 
案 没 有 那 还 等 什么 ， 还 不 赶快 行动 起 来 ? 记 住 ， 成 功 始 于 今天 、 始 于 现在 就 行动 ! 


小 评 : 成 为 编程 高 手 的 过 程 中 ， 同 样 有 三 个 境界 ! 
4 人生 博弈 


博弈 论 〈game theory)， 又 称 为 对 策 论 ， 就 是 研究 决策 主体 的 行为 发 生 直接 相互 作用 时 的 
决策 ， 以 及 这 种 决策 的 均衡 问题 。 实 际 上 ， 博 奔 是 一 种 日 常 现 象 。 在 经 济 学 中 ， 博 弈 论 是 研究 
当 共 一 经 济 主 体 的 决策 受到 其 他 经 济 主体 决策 的 影响 ， 同 时 ， 该 经 济 主 体 的 相应 决策 又 反 过 来 
影响 其 他 经 济 主体 选择 时 的 决策 问题 和 均衡 问题 。 

看 上 去 纯粹 的 理论 似乎 离 我 们 有 些 遥 远 ， 但 其 实 它 却 渗透 到 了 我 们 日 常生 活 的 许多 方面 。 
田 尽 赛马 被 认为 是 历史 记载 中 博 奔 论 的 最 早 的 应 用 。 下 面 我 来 讲 一 个 博弈 论 中 的 经 典 案例 一 一 
内 徒 困 卉 。 ”办 徒 困境 ”说 的 是 两 个 囚犯 的 故事 。 这 两 个 囚徒 一 起 做 坏事 ， 结 果 被 警察 发 现 抓 
了 起 来 ， 分 别 关 在 两 个 独立 的 不 能 互通 信息 的 牢房 里 进行 审讯 。 在 这 种 情形 下 ， 两 个 囚犯 都 可 
以 做 出 自己 的 选择 : 或 者 供出 他 的 同伙 《〈《 即 与 警察 合作 ， 从 而 背叛 他 的 同伙 )， 或 者 保持 沉默 
《也 隐 是 与 他 的 同伙 合作 ， 而 不 是 与 警察 合作 )。 这 两 个 因 犯 都 知道 ， 如 果 他 俩 都 能 保持 沉默 
的 话 ， 岗 都 会 被 释放 ， 因 为 只 要 他 们 拒 不 承认 ， 警 方 无 法 给 他 们 定罪 。 但 警方 也 明白 这 一 点 ， 
所 以 他 们 惑 给 了 这 两 个 办 犯 一 点 儿 刺 激 : 如 果 他 们 中 的 一 个 人 背叛 ， 即 告发 他 的 同伙 ， 那 么 他 
了 驶 可 以 被 无 菲 释 放 ， 同 时 还 可 以 得 到 一 笔 奖 金 ， 而 他 的 同伙 就 会 被 按照 最 重 的 罪 来 判决 ， 并 且 
为 了 加 重 惩罚 ， 还 要 对 他 施 以 罚款 ， 作 为 对 告发 者 的 奖赏 。 当 然 ， 如 果 这 两 个 囚犯 互相 背叛 的 
语 ， 两 个 人 都 会 被 按照 最 重 的 罪 来 判决 ， 谁 也 不 会 得 到 奖赏 。 那 么 ， 这 两 个 囚犯 该 怎么 办 呢 ? 
自选 择 互 相合 作 还 是 互相 背叛 ? 从 表面 上 看 ， 他 们 应 该 互相 合作 ， 保 持 沉 默 ， 因 为 这 样 他 们 俩 
都 能 得 到 最 好 的 结果 : 自由 。 但 他 们 不 得 不 仔细 考虑 对 方 可 能 采取 什么 选择 。A 犯 不 是 个 傻子 ， 
他 马上 意识 到 ， 他 根本 无 法 相信 他 的 同伙 不 会 向 警方 提供 对 他 不 利 的 证 据 ， 然 后 带 着 一 笔 丰 厚 
的 关 摧 出 狱 而 去 ， 让 他 独自 坐牢 。 这 种 想法 的 诱惑 力 实在 太 大 了 。 但 他 也 意识 到 ， 他 的 同伙 也 
个 是 傻子 ， 也 会 这 样 来 设想 他 。 所 以 A 犯 的 结论 是 ， 唯 一 理性 的 选择 就 是 背叛 同伙 ， 把 一 切 都 
告诉 澡 方 ， 因 为 如 果 他 的 同伙 笨 得 只 会 保持 沉默 ， 那 么 他 就 会 是 那个 带 奖 出 狱 的 幸运 者 了 ; 而 
如 采 他 的 同伙 也 根据 这 个 逻辑 向 警方 交代 了 ， 那 么 ，A 犯 反正 也 得 服刑 ， 起 码 他 不 必 在 这 之 上 
再 伞 间 亚 。 所 以 其 结果 就 是 ， 这 两 个 囚犯 按照 不 顾 一 切 的 逻辑 得 到 了 最 粳 糕 的 报应 : 坐牢 。 

上 面 的 故事 可 能 是 在 一 定 假设 基础 上 建立 的 ， 而 我 们 的 生活 却 无 处 不 闪烁 着 它 的 影子 。 先 
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来 讲 两 个 英文 单词 。Ingenuous 人 ingenious 两 个 看 起 来 似乎 非常 相像 的 英文 单词 一 一 那么 
请 先 来 回答 我 的 问题 ， 你 希望 你 的 朋友 是 : A、 一 个 坦率 的 人 ， 还 是 B、 一 个 聪明 的 人 ? 我 想 
你 一 定 选择 了 A、 一 个 坦率 的 人 人。 那么 你 希望 你 是 一 个 : A、 一 个 坦率 的 人 ， 还 是 B、 一 个 聪 
明 的 人 ?我 想 这 回 你 选择 了 B。 于 是 ， 你 留 给 目 己 〈I) 的 永远 是 ingenious 〈 足 智 多 谋 ) 而 留 
给 别人 〈U) 的 永远 是 ingenuous 〈 坦 白 的 、 直 率 的 )。 那 么 别人 同样 也 是 如 此 认为 ， 最 终 得 
到 了 最 粳 糕 的 结果 : 我 们 都 不 是 坦率 的 ! 

我 们 生活 在 一 个 既 竞 争 又 合作 的 复杂 环境 下 。 作 为 一 个 独立 的 个 体 ， 任 何人 的 决策 和 行为 
都 会 受到 其 他 经 济 主体 决策 的 影响 ， 同 时 ， 又 反 过 来 影响 其 他 经 济 主 体 。 那 么 在 复杂 的 竞争 与 
合作 中 如 何 使 得 利益 最 大 化 呢 ? 答案 很 简单 ， 只 有 并 行 地 考虑 目 己 与 他 人 的 利益 ， 而 且 所 有 人 
都 这 样 做 ， 才 能 保证 利益 最 大 化 。 但 遗憾 的 是 ， 在 现实 中 人 们 从 来 不 这 样 做 。 有 人 说 这 叫 损人 
利己 ， 其 实 ， 应 该 说 成 是 损人 不 利己 。 和 一 蚌 相 争 ， 渔 翁 得 利 ， 可 是 和 醛 和 蚌 还 是 秆 。 人 们 就 在 这 
种 怪圈 中 互 挖 墙角 ， 然 后 斗 得 两 败 俱 伤 ， 这 是 表现 在 斗争 中 。 而 内 徒 问 题 中 两 个 人 最 初 是 处 于 
合作 关系 的 ， 这 种 情况 在 现实 中 更 多 而 且 处 理 不 当 的 结果 往往 更 加 令 人 扼腕 ! 也 就 是 我 们 通常 
所 说 的 唇 亡 齿 寒 。 无 论 是 在 学 校 里 还 是 在 工作 岗位 上 ,我们 都 可 能 见 过 那些 Social Climber， 或 
者 可 以 称 其 为 踩 着 别人 往 上 讨 的 人 ， 这 个 称谓 已 经 透漏 出 客观 世界 对 这 类 人 的 吉 夷 。 但 你 自己 
是 不 是 也 在 无 形 中 扮演 痢 这 样 的 角色 呢 ? 为 达 目 的 ， 不 择 手 段 ! 明明 是 唇齿 相依 的 双方 ， 面 对 
压力 和 诱惑 ， 却 将 所 有 诚信 和 清醒 换 成 了 出 卖 和 背叛 。 熟 不 知 ， 猜 免 死 ， 走 狗 训 ! 背 信 弃 义 者 
以 牺牲 他 人 为 手段 换取 目 己 的 苟 全 ， 纵 使 偷 得 片刻 的 安全 ， 却 无 处 不 生活 在 危险 之 中 ， 最 终 难 
人 钢 身 败 名 裂 ， 一 无 所 获 。 

前 面 的 论述 可 能 有 点 令 人 莫 观 了 ， 上 所 以 我 想 转换 个 话题 来 说 说 合作 。 相 信 大 家 在 校 期 间 都 
曾经 有 过 和 他 人 组 队 的 经 历 ， 无 论 是 数学 建 模 觉 赛 、ACM 比赛 还 是 创业 计划 大 赛 都 要 求 参 赛 
者 以 团队 的 身份 进行 角逐 。 我 想 如 果 在 大 学 期 间 缺 少 了 这 样 一 种 与 他 人 合作 的 经 历 不 得 不 说 是 
人 生 的 一 大 损失 ! 团队 是 一 种 很 好 的 模式 ， 当 代 对 人 才 最 重要 的 能 力 衡 量 就 是 : 学 习 能 力 、 创 
新 能 力 及 合作 能 力 。 一 个 小 组 的 分 工 协作 ， 将 每 个 身 怀 绝技 的 个 体 在 有 机 地 重组 之 后 力图 打造 
成 一 个 完美 的 团队 。 但 这 是 理想 的 情况 ! 

在 计算 机 科学 中 有 一 条 广为人知 的 80/20 法 则 ， 即 80% 的 CPU 时 间 是 被 20% 的 程序 占 
用 的 。 在 管理 学 中 ， 则 称 之 为 2/8 法 则 ， 也 就 是 80% 的 绩效 是 由 20% 的 人 创造 的 ! 这 20% 的 人 
到 欣 能 给 一 个 团队 这 来 什么 ?有 一 种 说 法 是 ， 能 力 过 高 的 人 往往 既 不 能 委 曲 求全 又 不 能 顾全 大 
局 ， 这 样 的 人 反而 会 给 团队 磅 来 灾难 。 即 使 你 是 这 个 团队 的 精英 部 分 ， 也 不 应 该 滋生 妄 自尊 大 
的 情绪 ， 更 不 应 该 因为 目 己 比 别 人 干 得 多 或 者 别人 比 上 自己 创造 的 价值 小 而 产生 合 惰 。 要 知道 ， 
你 只 不 过 是 这 个 团队 中 的 佼佼 者 ， 而 非 整 个 世界 的 佼佼 者 ， 你 们 共同 的 敌人 是 市 场 竞 争 下 的 其 
他 团队 。 如 果 由 于 祸 起 肃 墙 而 导致 整个 团队 的 分 裔 离 析 ， 最 终 你 自己 也 要 成 为 受害 者 。 能 力 更 
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强 的 人 本 来 就 意味 着 担负 着 更 为 重要 的 社会 责任 ， 所 以 更 有 可 能 在 必要 时 做 出 更 加 巨大 的 御 
牲 。 佛 说 : 我 不 下 地 狱 ， 谁 下 地 狱 ? 佛 的 法 力 无 边 依然 能 够 在 必要 时 做 出 目 我 牺牲 ， 舍 生 而 取 
义 ， 杀 身 而 成 仁 。 不 要 说 这 只 是 佛 的 境界 ， 不 适用 于 凡人 ! 中 国 两 弹 一 星 的 研制 成 功 是 现实 世 
界 中 比较 有 说 服 力 的 例子 。 在 漫长 的 研制 过 程 中 以 及 后 来 很 长 一 段 时 间 里 ， 那 些 不 为 人 知 的 、 
后 来 被 称 为 两 弹 一 星 元 勋 的 伟大 科学 家 们 ， 无 不 是 这 个 世界 的 精英 ， 在 投入 这 项 工作 之 前 在 国 
际 学 术 界 都 享有 盛誉 。 他 们 无 疑 是 那 部 分 创造 了 80% 价 值 的 20% 的 人 ,他 们 依然 能 够 在 一 个 十 
草 不 生 的 地 方 隐 姓 埋 名 几 十 年 ， 顾 全 大 局 ， 委 曲 求全 。 想 一 想 ， 如 果 中 国 的 核 事 业 没 有 人 去 汇 ， 
没有 人 愿意 为 之 付出 ， 那 么 中 国 的 安全 环境 恐 人 不 会 像 现 在 这 样 ! 救 人 者 目 救 。 皮 之 不 人 存 ， 毛 将 
融 附 ? 将 自我 利益 与 集体 利益 共同 考虑 ， 以 别人 的 利益 为 前 提 ， 最 终 目 我 的 获 区 也 必 将 最 大 化 。 

有 句 话 叫 :“ 三 个 具 皮 匠 顶 个 诸 锣 亮 。” 我 想 这 人 句 话 说 的 也 是 三 个 各 有 其 才 、 协 作 团 结 的 具 
皮 匠 吧 。 要 是 缺少 了 合作 ， 缺 少 了 奉献 和 努力 ， 那 三 个 诺 锡 亮 也 顶 不 上 一 个 内 育 匠 ! 其 实 ， 还 
有 一 种 说 法 ， 不 一 定 要 三 个 能 人 在 一 起 ， 也 许 一 个 英明 的 诺 欧 远 ， 融 领 两 个 任 丈 任 起 、 勤 屋 协 
作 的 具 皮 匠 是 一 个 更 好 的 组 合 。 你 在 你 的 团队 里 是 诸葛 亮 还 是 具 皮 匠 ? 其 实 无 论 你 是 什么 ， 你 
都 有 义务 把 整 组 的 工作 做 好 ， 对 团队 的 协作 和 工作 都 要 有 目 己 的 页 献 ! 

如 果 你 认为 自己 是 这 个 团队 里 的 诸葛 亮 ， 那 么 要 时 刻 牢记 ， 你 的 任务 是 为 这 个 团队 付出 更 
多 ， 而 非 从 这 个 团队 索取 更 多 。 当 你 一 心 为 这 个 团队 付出 了 更 多 的 时 候 ， 它 所 能 回报 给 你 的 必 
然 更 多 。 纵 使 你 不 期 望 从 这 个 团队 获取 多 少 ， 但 如 果 你 为 此 而 消极 ， 和 觉得 差不多 驶 行 而 总 是 不 
够 尽心 ， 无 论 你 是 诸葛 亮 还 是 臭 皮 匠 对 这 个 团队 的 伤害 都 是 致命 的 ! 一 个 个 体 无 法 完成 的 工程 
却 可 以 由 一 个 个 体 摧 毁 ， 正 是 这 个 道理 ! 而 在 必要 时 任何 人 都 可 能 需要 做 出 牺牲 ， 无 论 你 处 在 
这 个 团队 的 哪个 层次 。 所 以 顾全 大 局 、 委 曲 求全 不 仅仅 是 一 部 分 人 应 该 做 到 的 ， 而 是 任何 人 都 
应 该 时 刻 准 备 去 做 的 。 

最 后 我 想 做 个 简要 的 概括 。 要 想 使 目 己 获得 最 大 利益 ， 前 提 是 应 首先 充分 考虑 到 其 他 人 的 
利益 。 与 人 范 争 中 ， 不 择 手段 、 损 人 利己 最 终 只 会 目 食 其 果 。 在 一 些 利益 上 看 似 没 有 什么 十 分 
明显 的 牵连 的 情况 下 ， 也 不 要 试图 去 挖 别人 的 墙角 ;或 者 ， 看 上 去 似乎 表 叛 和 出 卖 是 得 以 保全 
目 我 的 唯一 途径 时 ， 也 不 可 以 身 试 法 ， 否 则 结果 会 异常 的 茧 惨 ! 在 团队 合作 中 ， 更 要 以 考虑 他 
人 利 区 为 前 提 ， 不 能 折 轻 人 重 ， 挑 挑 拣 拣 ， 把 所 有 责任 都 推 给 别人 ， 目 己 却 租 在 一 边 慨 图 不 萎 
而 获 。 无 论 你 是 这 个 团队 中 的 精 喘 还 是 普通 人 都 有 义务 为 这 个 团队 全 心 全 力 地 付出 ， 否 则 由 于 
任何 个 人 的 懈怠 而 导致 的 团队 损失 都 将 直接 玖 及 所 有 人 ， 于 是 你 最 终 也 不 能 幸免 ! 


小 评 : 无 论 是 创业 之 初 ， 还 是 在 软件 项 目 开发 的 过 程 中 ， 都 讲究 精诚 合作 ， 这 样 才能 使 利 
蔡 最 大 化 。 





代码 揭 税 








5. 由 人 类 学 的 观点 想到 的 


先 讲 一 点 抽象 的 理论 。 

一 些 现 代 人 类 学 家 认为 生物 进化 不 仅 塑 造 了 人 的 形态 ， 而 且 塑造 了 人 的 行为 。 那 些 人 类 学 
家 将 这 个 角色 归 因 于 并 非 是 对 于 人 类 行为 的 某 种 指示 或 规定 ， 而 是 一 种 使 人 难忘 的 强迫 或 限制 
一 一 感觉 的 方式 、 思 想 及 那些 在 任何 文化 中 都 表现 得 极其 自然 的 原型 的 情况 。 我 们 意志 上 的 落 
弱 和 品德 上 的 弱点 一 情绪 和 动机 诸如 愤怒 、 丸 惧 、 贪 禁 、 贪 食 〈 暴 食 )、 喜 悦 、 性 欲 和 爱 一 一 
可 能 是 一 个 大 杂烩 ， 但 它们 至 少 分 享 着 一 个 直接 的 性 质 : 我 们 ， 正 如 我 们 所 说 的 ， 在 它们 的 掌 
控 之 中 ， 并 且 因 此 它们 给 我 们 以 限制 感 。 

遗憾 的 是 ， 那 些 缺 点 中 的 部 分 一 一 我 们 需要 在 它们 中 间 不 断 地 增长 的 安全 感 一 一 目前 已 经 
古 不 利于 适应 的 。 然 而 在 我 们 文化 的 细节 覆盖 下 面 , 它们 也 被 认为 在 方向 上 与 生物 学 是 相关 的 ， 
并 且 因 此 如 同 我 们 的 阑尾 一 样 自然 。 为 了 懂得 现在 它们 是 如 何 错误 地 引导 我 们 ， 我 们 可 能 需要 
彻 铺 地 理解 它们 最 开始 的 起 源 ， 那 样 我 们 才能 抵制 它们 的 压力 。 

征 不 是 已 经 学 了 ? 理论 的 高 度 可 能 有 点 遥 不 可 及 。 下 面 我 来 解释 一 下 。 

我 们 意志 上 的 薄弱 和 品德 上 的 缺点 ， 比 如 贪 食 ， 表 面 上 看 只 不 过 是 一 种 性 格 上 的 弱点 ， 它 
给 我 们 以 限制 感 ， 人 迫使 我 们 不 得 不 暴 饮 暴 食 。 我 们 对 此 欲罢不能 ， 尽 管 我 们 知道 它 是 在 误导 我 
们 。 除 非 我 们 真正 意识 到 它们 最 开始 是 如 何 形 成 的 ， 否 则 我 们 很 难 征服 这 些 性 格 上 的 弱点 。 想 
想 我 们 的 阑尾 一 一 一 种 退化 器 官 , 我 们 已 经 不 再 需要 它 。 阑尾 是 食 草 动物 用 于 消化 植物 纤维 的 ， 
因此 食 草 动物 的 阑尾 都 很 发 达 ， 显 然 人 类 已 经 不 再 是 只 吃 草 的 动物 了 。 人 的 阑尾 位 于 腹部 的 碳 
下 方 ， 育 脑 内 侧 ， 近 端 与 盲肠 相通 ， 远 端 闭锁 。 由 于 阑尾 腔 细 小 ， 又 是 盲 管 ， 食 物 残 酒 和 数 石 
等 容易 掉 入 腔 内 ， 堵 塞 管 腔 引 起 发 炎 。 阑 尾 对 人 体 的 作用 不 大 ， 因 此 患 阑尾 炎 后 ， 可 以 将 它 切 
除 。 组 庸 置疑 ， 阑 尾 是 生物 进化 的 结果 。 再 来 想 想 贫 食 。 在 远古 时 代 ， 食 物 极度 缺乏 ， 当 有 两 
个 皇 腿 摆 在 我 们 某 个 祖先 的 面前 时 ， 他 吃 了 其 中 一 个 ， 他 已 经 很 饱 了 ， 甚 至 有 点 撑 。 但 他 还 是 
个 顾 一 切 地 号 了 另 一 个 ， 因 为 如 果 现 在 不 吃 ， 可 能 以 后 几 天 都 没 得 吃 。 但 是 现在 ， 我 们 的 物质 
生活 高 度 发 达 ， 已 经 不 存在 这 顿 不 吃 可 能 以 后 几 顿 都 没 得 吃 的 情况 。 遗 憾 的 是 ， 贪 食 却 作为 一 
种 生物 形态 被 遗传 下 来 。 其 他 任何 性 格 上 的 弱点 无 不 是 如 此 。 

生物 学 也 告诉 我 们 ， 人 的 形态 可 以 在 先天 的 基础 上 由 环境 进一步 塑造 。 性 格 也 是 这 样 。 但 
征 为 什么 有 名 话说 江山 易 改 ， 秉 性 难 移 ? 你 可 以 给 自己 的 脸 整 容 ， 但 改变 性 格 却 很 难 ， 因 为 现 
代 科 技 还 没有 达到 能 够 足以 重 塑 人 类 性 格 和 道德 的 程度 。 现 在 来 看 一 看 在 文化 细节 覆盖 下 ， 通 
种 被 认为 是 很 正常 的 事情 。 假 如 你 走 在 街 上 ， 突 然 发 现 地 面 上 有 百 元 大 钞 ， 你 能 当 作 视 而 不 见 
走 过 吗 ? 通常 路 不 拾遗 只 是 在 人 们 幻想 的 世外桃源 中 才 会 出 现 的 情况 。 我 不 否认 现实 中 拾 金 不 
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上 昧 的 人 的 确 是 有 ， 但 如 果 绝 大 部 分 人 都 能 做 到 拾金不昧 ， 那 么 那些 人 的 行为 可 能 就 不 会 受到 如 
此 的 褒奖 了 。 

中 国 古 代 本 来 就 有 人 性 本 恶 的 论断 。 中 国 历史 上 第 一 个 主张 人 性 本 亚 的 是 疝 子 ， 冶 子 论 述 
“人 性 本 恶 ”， 相 对 于 孟子 的 “人 性 本 善 ” 是 一 个 进步 。 既 有 逻辑 ， 不 像 盏 子 信 口 肉 黄 ; 义 有 
论证 ， 不 像 孟 子 胡 搅 蛮 缠 。 我 们 不 能 否认 备 子 很 伟大 ， 但 显然 重子 的 很 多 理论 都 只 从 个 人 感性 
出 发 ， 缺 乏 实 际 论据 的 有 力 支 持 。 备 子 喜 欢 胡说 八道 是 人 所 共 知 的 ， 金 庸 先生 殉 曾 在 《 射 雕 奖 
雄 传 》 中 假借 黄 区 之 口 训 讽 孟子 一 一 “乞丐 何曾 有 二 妻 ? 邻 家 址 得 许多 鸡 ? 当时 尚 有 周 天 了 ， 
何事 纷纷 说 魏 齐 ? ”这 首 诗 一 名 一句 都 是 针对 孟子 之 言 的 《和 孟子 》 中 记载 者 这 样 一 个 元 言 ， 
说 有 一 个 齐 国 的 乞丐 ， 他 有 一 妻 一 妾 怎么 怎么 样 ， 试 问 既 然 是 一 个 乞丐 ， 怎 么 可 能 有 两 个 过 于 
呢 ? 饭 都 吃 不 上 家 里 还 有 两 个 妻子 ? 重子 还 讲 过 一 个 故事 ， 说 有 一 个 人 天 天 到 邻居 家 去 偷 鸡 ， 
试问 谁 的 邻居 家 能 有 那么 多 鸡 ， 天 天 给 你 去 偷 ? 这 都 是 不 合理 的 。 还 有 癸 家 都 是 推 肝 孟子 、 孔 
子 周游 天 下 ， 去 说 服 那些 政治 家 ， 由 卖 自己 的 思想 ， 黄 鞭 便 训 讽 和 画 子 不 去 辅 位 周 王室 ， 却 癌 魏 
国 、 齐 国 等 诸侯 国君 兜售 王道 的 行为 。 当 时 还 有 周 天 子 啊 ， 周 天 子 还 在 啊 ， 最 高 中 央 领 导 人 还 
活着 昵 ， 你 到 各 个 省 去 游说 什么 呀 ? 你 这 不 是 谋反 吗 ? 你 这 不 是 要 颠覆 国家 秩序 吗 ? 

与 孟子 明显 不 同 的 是 ， 荷 子 对 人 性 下 了 定义 :“ 生 之 所 以 然 者 谓 之 性 。” 融 是 说 : 性 ， 是 天 
赋 的 、 与 生 俱 来 的 、 原 始 质朴 的 自然 属性 ， 是 不 待 后 天 学 习 而 成 的 自然 本 能 。 与 “性 ”相对 的 
是 “ 伪 风 “ 伪 ” 是 人 为 、 后 天 加 工 的 意思 。 比 如 ， 仁 义 礼 智信 就 是 “ 伪 ”， 是 人 为 教化 的 结 采 。 
他 认为 :“ 性 者 ， 本 始 材 朴 也 ; 人 擅 者 ， 文 理 隆 盛 也 。 无 性 则 伪 之 无 所 加 ， 无 伪 则 性 不 能 自 美 。 
性 擅 合 , 然后 成 圣人 之 名 , 一 天 下 之 功 于 是 就 也 。” 苟 子 明 确 地 把 人 性 限定 为 人 的 目 然 属性 : “人 负 
而 欲 食 ， 寒 而 欲 暖 ， 劳 而 欲 息 ， 好 利 而 恶 害 ， 是 人 之 所 生 而 有 也 ， 是 无 符 而 然 者 也 ， 是 久 、 骑 
之 所 同 也 。” 而 把 仁义 礼 智信 归结 为 “ 伪 ”， 是 人 的 社会 属性 。 他 认为 : 性 是 亚 的 ， 伪 是 闭 的 。 
如 何 使 人 由 恶变 善 呢 ? 荷 子 认为 要 通过 后 天 的 礼仪 教化 来 “化 性 起 伪 ”:“ 人 之 性 悉 ， 其 性 者 伪 
也 。 今 人 之 性 ， 生 而 有 好 利 焉 ， 顺 是 ， 故 争夺 生 而 辞 让 亡 融 ， 生 而 有 疾 亚 址 ， 顺 是 ， 故 残 贼 生 
而 忠仁 亡 焉 ; 生 而 有 耳目 之 欲 ， 有 好 声色 需 ， 顺 是 ， 故 淫乱 生 而 礼 义 文 理 亡 韦 。 然 则 从 人 之 性 ， 
顺 人 之 情 ， 必 出 于 争夺 ， 合 于 犯 分 乱 理 而 归于 暴 。 故 必 将 有 师 化 之 化 ， 礼 仪 之 道 ， 然 后 出 于 娠 
让 ， 合 于 文理 ， 而 归于 治 。 由 此 观 之 ， 然 则 人 之 性 亚 明 锋 ， 其 善 者 伪 也 。” 他 认为 : 凡人 和 都 是 
好 色 好 利 、 民 丑 恨 恶 的 ， 这 些 都 是 人 性 本 恶 的 表现 ， 如 顺 其 目 然 发 展 ， 社 会 融会 充满 争 革 、 和 残 
暴 、 淫 乱 。 因 此 ， 必 须 用 师 法 教化 、 礼 仪 规范 来 使 人 回 善 ， 但 善 不 是 “性 ”， 而 是 “ 伪 "“。 此 外 ， 
苘 子 对 重子 的 “性 善 论 ” 给 予 了 深刻 的 批判 :“ 重 子 怕 : “人 之 学 者 ， 其 性 善 。 目 : 是 不 然 ! 
是 不 及 知人 之 性 ， 而 不 察 平 人 之 性 伪 之 分 者 也 。 凡 性 者 ， 天 之 了 驶 也 ， 不 可 学 ， 不 可 事 。 礼 义 者 ， 
圣人 之 所 生 也 ， 人 之 所 学 而 能 ， 所 事 而 成 者 也 。 不 可 学 ， 不 可 事 ， 而 在 人 者 ， 谓 之 性 ， 可 学 而 
能 ， 可 事 而 成 之 在 人 者 ， 谓 之 伪 ; 是 性 伪 之 分 也 。” 在 荀子 看 来 ， 更 子 的 性 善 论 和 不 学 而 能 、 
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不 虑 而 知 的 展 知 良 能 说 ， 是 不 了 解 性 和 伪 的 区 别 。 

尽 党 宵 子 没 学 过 进化 论 ， 但 他 的 许多 理论 已 经 与 现在 西方 很 多 人 类 学 研究 成 果 不 谋 而 合 ， 
实在 令 人 叹 服 。 关 于 人 性 本 恶 说 ， 很 多 心理 学 研究 者 认为 儿童 才 是 暴力 倾向 最 为 严重 的 群体 。 
入 矢 从 开始 呼吸 第 一 口气 时 ， 就 具有 感觉 愤怒 的 能 力 ， 一 个 4 个 月 大 的 婴儿 就 可 以 表达 他 的 愤 
区 。 等 孩子 长 到 两 岁 时 ， 以 发 脾气 为 表现 形式 的 暴力 行动 达到 顶峰 。 到 3 岁 时 ， 他 们 的 暴力 行 
为 反而 开始 下 降 。 对 绝 大 多 数 人 来 说 ， 从 3 岁 开始 ， 在 整个 的 一 生 中 ， 人 的 暴力 程度 呈 下 降 之 
和 舅 ， 只 有 大 约 5% 的 人 在 青年 时 代 仍 保持 着 相对 稳定 的 暴力 性 格 。 加 拿 大 著名 的 暴力 行为 研究 
专家 特 里 姆 布雷 最 近 公 开 了 他 的 最 新 研究 结果 : 在 绝 大 多 数 人 的 眼 里 ， 青 少年 通常 是 最 容易 诉 
诺 短 力 和 犯罪 的 一 个 群体 ， 但 人 类 的 暴力 倾向 通常 是 在 蹦 勋 学 步 的 幼儿 时 期 达到 顶峰 的 。 幸 运 
的 征 ， 两 岁 大 的 幼儿 尚 不 能 给 人 类 造成 太 大 的 危害 ， 但 如 果 你 不 及 早 帮助 他 们 控制 愤怒 情绪 ， 
等 到 他 们 长 大 成 人 ， 即 使 想 帮 他 们 ， 慌 怕 为 时 已 晚 。 蒙 特 利 尔 大 学 的 研究 员 理 查 德 。 特 里 姆 布 
雷 是 当今 世界 暴力 行为 研究 的 最 重要 的 学 者 之 一 ， 特 里 姆 布雷 的 数 千 个 研究 课题 为 他 的 观点 提 
做 了 理论 依据 : 除了 极 少数 的 情况 下 ， 暴 力行 为 与 人 生 经 历 没 有 多 大 关系 。 这 只 是 我 们 为 生存 
而 进行 的 进化 斗争 的 残余 ， 以 及 需要 我 们 用 时 间 ， 通 过 刻苦 学 习 才 能 掌握 的 一 种 力量 。 好 像 根 
据 东 种 理想 的 计划 ， 人 类 在 他 们 最 弱 的 时 候 ， 处 境 往往 最 险恶 。 连 特 里 姆 布雷 本 人 也 对 这 种 结 
论 感 到 吃 尺 ， 他 说 :“ 我 感觉 我 的 世界 观 与 别人 的 完全 不 同 。” 科 学 研究 结果 表明 ， 一 个 经 常 抢 
其 他 孩子 玩具 的 儿童 与 一 个 你 当场 抓 住 偷 你 家 电视 机 而 且 又 反 过 来 与 你 争斗 的 盗贼 没有 任何 
区 刘 。 特 里 姆 布雷 博士 说 :“ 这 其 实 是 同一 种 行为 ， 只 不 过 与 你 争斗 的 盗贼 是 个 粗壮 的 暴徒 轩 
了 。 特 里 姆 布雷 表示 :“ 自 然 之 母 真 是 太 神奇 了 : 你 最 坏 的 时 候 ， 恰 恰 是 你 最 小 的 时 候 ， 你 可 
以 用 20 年 来 培养 自己 的 性 格 ， 学 习 与 社会 共存 的 能 力 。” 

讲 一 个 我 个 人 的 经 历 。 有 一 次 坐 火 车 ， 一 位 奶奶 和 年 幼 的 孙女 坐 在 我 的 旁边 。 闲 来 无 事 ， 
奶奶 开始 给 孙女 讲 故事 《 渔 父 和 人 金鱼 的 故事 》 一 一 相信 这 个 故事 大 家 都 听 过 。 奶 奶 的 语气 
息 爱 而 生动 ， 孙 女 也 听 得 入 神 。 故 事 讲 完 之 后 ， 奶 奶 还 特别 加 了 一 句 :“ 这 个 故事 告诉 我 们 ， 
做 和 人 不 能 太 贪 心 ， 一 定 要 知足 。” 和 孙女 似 伐 非 懂 地 看 着 奶奶 。 然 后 奶奶 拿 出 了 一 个 糖 缸 子 ， 大 
约 丰 个 六 肚 细 口 状 。“ 如 果 只 让 你 抓 一 次 ， 你 准备 抓 多 少 糖 上 来 呀 ? ”奶奶 问 。“ 我 抓 一 大 把 1 
孙女 迫不及待 地 说 。 奶 奶 不 仅 哈哈 笑 道 :“ 你 要 是 抓 一 大 把 ， 那 你 的 小 手 就 出 不 来 了 ! 不 是 告 





诉 你 做 人 不 能 太 贪心 了 嘛 。”.……: 当时 只 是 觉得 这 个 奶奶 很 是 会 教育 孩子 ， 现 在 想起 来 觉得 这 
件 事 似乎 也 印证 了 我 上 面 的 论断 。 


再 加 到 我 前 面 所 提 到 的 人 性 意志 上 的 菏 弱 和 品德 上 的 缺点 。 在 生活 中 ， 为 什么 每 当 人 们 遇 
到 选择 时 就 会 为 难 ， 因 为 人 们 不 懂得 放弃 ， 人 们 总 有 很 多 东西 放 不 下 ， 这 就 是 欲望 或 者 贪 焚 。 
征 非 成 败 转 头 空 ， 青 山 依 旧 在 ， 几 度 夕阳 红 。 要 取得 成 功 需要 经 得 起 诱惑 ， 世 间 林 林 总 总 、 形 
形 色 色 的 诱惑 在 我 们 欲罢不能 的 性 格 弱点 所 提供 的 温床 上 滋生 , 似乎 具有 传说 中 的 圣人 才能 超 


疡 androld 寺 iphone 及 ipad 开 发 书籍 -一 -一 ------- -持续 不 断 更 新 中 ssevsessssssses， 

外 c c++、c# 语 言 pd 伟 籍 及 vip 视 频 教 程 “，c++、C#、VC 等 ------- 持 续 不 断 更 新 中 

四 delphi 履 丢 及 售 震 教程 -一 一 -一 一- 一 - -持续 不 断 更 新 中 ssssssssssssvn。 

回 E 网 情 深 VIP 系列 视频 教程 黑客 破解 菜鸟 收 练 班 ，VB 编 程 学 习 班 ， 仿 站 学 习 培 训 ， 免 杀 培 训 ， 个 人 系统 攻防 系列 
教程 ， 服 务 器 搭建 学习 班 , PHOTOSHOP 平 面 设计 班 ,基础 制作 论坛 ( 论坛 网 站 搭建 ) ， 网 障 系 列 教程 ， 网 站 建设 教 
程 ， 网 站 漏洞 基础 ， 远 程控 制 教程 ， 软 件 破解 班 ， 脚 本 漏洞 提 权 班 

回 IT9 网 络 学 院 VIP 系列 视频 教程 免 条 培训 班 ， VMware 虚拟 机 ， 雪 基础 学 习 C 语 言 ， 网 游 外 挂 开发 精品 系列 语音 
教程 ( 外 挂 教程 学 习 必 备 研修 31 课 全 ) ，VB 语 言 教程 30 课 全 ，Delphi 编 程 到 精通 ， 远 程控 制 软件 ， 加 窗 解密 班 ， 网 络 
安全 与 黑客 攻防 培训 ， 从 入门 到 精通 完整 系统 化 学 习 C++ 妨 程 ， 从 入 门 到 精通 雪 基 础 学 习 汇 编 ，Wordpress 教 程 (个 人 
博客 系统 49 课 全 )， 外 行人 做 易 语言 盗号 和 钓 色 程 序 语 音 教 吉 网址 ; WLSAM168.4006B .CoM 

白 ]ava 忆 籍 -一 -一 -一 -一 -一 - -持续 不 断 更 新 中 ,ss seesssssssssssns 

白 photoshop、CorelDRAW、AutocAD 等 图 像 处 理 书籍 及 Vip 视频 教程 ------ -持续 不 断 更 新 中 

回 powerbuilder 书 籍 大 全 

回 Visual Basic 洛 言 Vip 视 频 教程 及 pd 伟 籍 --------- -持续 不 断 更 新 中 vv， 


回 windows、linux 系 统 开发 、 系 统 封装 等 pdf 伸 籍 及 VIP 视频 教程 ------------- -持续 不 断 更 新 中 
白 《3DS Max pd 伟 籍 
回 钨 编 语 言 b》 、《 友 汇编 }》 及 《 调 庵 pd 伟 籍 及 Vip 视频 教程 ---------- -持续 不 断 更 新 中 


回 全 子 书 、 电 子 书 、 还 是 电子 书 》pd 传 题库 编程 开发 ， 家 拓 美 食 ， 儿 童 益 智 ， 人 物 传记 ， 增 强 记 忆 ， 快速 阅读 

回 信息 系统 项 目 管理 师 、 网 络 工程 师 、 系 统 分 析 师 等 软考 类 书籍 

回 华中 红 客 系列 vip 视 频 教 程 脚本 攻防 培训 班 ， 源 码 免 杀 培 训 班 ，CSs 语 言 培训 班 ，C 语 言 ，DreamwWeaver 网 页 
设计 ，html 网 页 设计 培训 班 ，PC 实 全 班 ，php 脚 本 语言 培训 班 ，VMWare 虚 拟 机 专题 ，Webshell 提 权 培 训 班 , 防 站 
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脱 一 切 俗 物 的 束缚 。 正 是 如 此 ， 即 使 你 明知 道 自己 的 目标 是 要 考 上 一 所 名 牌 大 学 的 研究 生 或 古 
出 国 留 学 深造 ， 但 当 一 个 微不足道 的 既得 利益 摆 在 眼前 时 ， 你 便 开 始 自欺欺人 地 告 证 目 己 我 可 
以 兼 顾 。 我 告诉 你 ， 不 可 能 ， 除 非 你 想 把 每 项 工作 都 做 得 平 良 。 在 世界 顶级 名 校 及 省 理工 学 院 
(MIT) 中 广 为 流 传 着 一 个 三 S 原则 , 即 学 习 (Study)、 睡 觉 (Sleep) 和 社会 活动 (Social Activities )， 
在 这 3 个 S 里 面 正 常 的 MIT 人 只 能 完成 其 中 2 个 ， 如 果 你 能 完成 3 个 ， 那 么 你 驶 是 超人 
(Superman )。 请 注意 , 我 说 的 是 正常 的 MIT 人 而 非 正 常人 。MIT 聚集 了 全 世界 最 顶尖 的 人 才 ， 
显然 你 远 远 不 是 。 如 果 你 正 乐 此 不 疲 地 将 精力 均匀 地 分 散 到 郑 干 地方 ， 那 很 不 秆 你 正在 为 局 部 
性 的 虚幻 成 就 感 而 付出 沉重 代价 。 因 为 你 的 环境 缺乏 竞争 力 ， 如 果 把 你 放 在 大 环境 下 ， 那 你 将 
自 眉 形 秽 到 无 地 自 容 。 换 名 话说， 你 只 不 过 是 只 可 怜 的 井 氏 之 蛙 。 

“为 了 懂得 现在 它们 是 如 何 错误 地 引导 我 们 ， 我 们 可 能 需要 彻底 地 理解 它们 的 最 开始 的 起 
源 。 那 样 我 们 才能 抵制 它们 的 压力 .” 对 于 一 切 人 性 弱点 的 殉 服 都 首先 要 正确 地 审视 它们 ; 合 
则 ， 无 论 是 名 利 欲 、 贪 睡 、 性 欲 还 是 懒惰 都 将 永远 缠绕 浆 ， 然 后 毁 掉 你 ， 而 且 让 你 再 把 所 有 贡 
任 推 得 一 干 二 净 并 不 停 地 打 天 尤 人 。 事 实 上， 很 少 有 人 考试 失败 会 责怪 目 己 平时 太 贫 玩 ， 而 是 
会 说 考试 题 太 难 不 适合 自己 ， 或 者 安慰 自己 说 ， 反 正 及 格 了 或 者 我 又 不 是 倒数 第 一 。 如 此 ， 你 
永远 可 以 向 后 看 ， 地 球 上 有 很 多 人 ， 做 全 世界 的 倒数 第 一 的 概率 是 几 十 亿 分 之 一 ， 如 同 你 一 局 
之 内 连续 被 雷 辟 了 6 次 都 没 死 一 样 。 所 以 你 永远 不 可 能 是 倒数 第 一 ， 总 有 人 比 你 送 。 于 是 你 用 
阿 Q 的 精神 胜利 法 不 断 地 抒 救 自己 ,然后 如 同 从 来 不 曾 在 这 个 世界 上 存在 过 一 样 地 消失 。 这 吏 
是 你 永远 逃 脐 不 了 的 命运 。 

总 之 ， 要 成 为 自己 性 格 的 主人 ， 而 非 被 性 格 上 的 弱点 所 征服 。 另 外 ， 永 远 不 要 为 便 有 上 所 得 
沾沾自喜 ， 并 勇敢 地 舍弃 一 些 东 西 。 


小 评 : 性 格 弱点 与 生 俱 来 ， 当 你 了 解 它 们 的 根源 之 后 ， 要 努力 近 弃 它们 ， 就 如 同 割 南 尾 一 
样 ! 真正 阻碍 你 变 得 优秀 的 人 永远 只 有 你 目 己 。 
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